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ALGEMENE INLEIDING 
D o e l 
Door recente ontwikkelingen in de veehouderij zijn vooral op 
zandgronden aanzienlijke verhogingen te constateren van de giften 
dierlijke meststoffen op grasland. Over de invloed van de giften 
aan dierlijke meststoffen op stikstofconcentraties in bodemvocht 
en grondwater is onvoldoende bekend. 
Het doel van dit onderzoek is, vast te stellen of er een relatie 
bestaat tussen de drijfmestgift en de stikstofconcentraties in bodem-
vocht en grondwater in afhankelijkheid van de dosering kunstmest-
stikstof, de gewasproductie en de vochthuishouding. Hierbij zal ook 
een onderzoek worden ingesteld naar eventuele niveauverschillen 
in genoemde relatie naar gelang van de wijze van toediening te weten 
oppervlakkig of geïnjecteerd. 
M o t i v e r i n g 
Neerslagoverschotten kunnen een bijdrage leveren aan de voeding 
van oppervlaktewater of het diepe grondwater. Aan beide soorten water 
worden eisen gesteld ten aanzien van stikstofgehalten uit oogpunt 
van volksgezondheid en milieuoverwegingen. Daarom is het gewenst 
de eventuele gevolgen van de intensievere bemestingsmethoden in 
de veehouderij voor wat betreft de waterkwaliteit te bestuderen. 
Tevens zouden de gegevens gebruikt kunnen worden om de modellen 
op het gebied van de stikstofhuishouding op grasland te toetsen. 
W e r k w i j z e e n p l a a t s v a n o n d e r z o e k 
Het onderzoek wordt uitgevoerd op een proefveld ten zuiden van 
Ruurlo. (Zie situatiefiguur). De drijfmesttoediening omvat de 
1 
Situatiekaartje 
volgende variaties: 
Injectie : 0, 20, 40 en 80 ton/ha/jaar 
Oppervlakkig: 0, 10, 20 en 40 it tl ii 
Bij elke drijfmestgift worden de volgende kunstmestgiften verstrekt: 
0. 220, 440 en 660 kg N/ha/jaar. Bij een aantal van de proefveldjes 
zal de vochthuishouding worden onderzocht op de volgende aspecten: 
1. Vochtgehalten worden gemeten met de gammastralingsmethode tot 
130 cm diepte, elke 10 cm. 
2. Ten behoeve van de uitspoeling wordt het bodemvocht bemonsterd 
door toepassing van de onderdrukmethode in een serie op ± 100 cm 
diepte geïnstalleerde keramische cups en geanalyseerd op 
NO-, N02, NH, en organische N. 
3. Neerslag en grondwaterdiepte worden regelmatig opgenomen. 
Zie fig. 1 voor de keuze en ligging van de objecten. 
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Fig. 1. Proefopzet 
Het onderzoek heeft plaats in samenwerking met andere diensten, 
die de volgende gegevens zullen verzamelen: 
bodemvruchtbaarheid (IB, LB der NMI) 
botanische samenstelling (CABO) 
mestsamenstelling (PR) 
opbrengsten (PR). 
De totale onderzoeksduur is voorlopig begroot op 5 jaar. In deze 
nota zal worden ingegaan op de gegevens van het eerste onderzoeks-
jaar 1980/1981. 
I. VOCHTMETINGEN 
1.1. I n l e i d i n g 
De vochtmetingen zijn vanaf april 1980, toen de gammabuizen 
geplaatst zijn, verricht op een zestal proefplekken, die een 
zo groot mogelijke spreiding in stikstofrijkdom representeren, 
zowel van organische als van minerale oorsprong. 
De metingen zijn op onregelmatige tijdstippen verricht maar 
in ieder geval om de 1 à 3 weken en eveneens in ieder geval op 
de maaidata, zodat elke groeiperiode aan begin en eind gemarkeerd 
is door een vochtmeting. De tussenliggende metingen zijn in hoge 
mate bepaald door het klimaatsverloop, zodat in ieder geval ook 
beschikt kan worden over vochtwaarnemingen in duidelijk droge of 
duidelijk natte perioden. 
De meetapparatuur is dusdanig verlengd dat onder alle omstan-
digheden tot in het grondwater gemeten kan worden. Iedere buis 
beschikt dus over een eigen referentie. 
Na een 14-tal metingen, verdeeld over het tijdvak tussen 
april en oktober zijn enkele onvolkomenheden in het vochtonderzoek 
aan het licht gekomen, die het noodzakelijk maken correctiebereke-
ningen toe te passen en tevens zo mogelijk de oorzaak bloot te 
leggen, zodat in de volgende onderzoeksjaren dergelijke onzekerheden 
komen te vervallen. 
Genoemde onvolkomenheden zijn van tweeërlei aard namelijk die, 
welke inhaerent zijn aan de meetmethode en die, welke pas bij de 
berekeningen aan het licht zijn gekomen en waarvan het karakter 
wellicht samenhangt met onvolkomenheden in de gebruikte apparatuur. 
Omdat de berekening van referentie en correctie in de praktijk 
nogal eens tot onzekerheden kan leiden, is in dit eerste verslag 
ruime aandacht gegeven aan dit aspect van de vochtbepaling. 
A. Correcties van verschillen, welke te wijten zijn aan eigenschap-
pen van de apparatuur. 
Het niveau van de vochtmetingen blijkt van meetdatum tot meet-
datum enigszins te kunnen verschillen. Dit is op zichzelf niets 
nieuws en ook niet verontrustend, maar het is wèl zaak een 
goede methode voor het vinden van een juist referentieniveau 
toe te passen. Hoe dat in dit geval gedaan is, is weergegeven 
op de volgende bladzijden. 
1.2. ad A, D e t o e p a s s i n g v a n d e r e f e r e n t i e 
m e t i n g e n 
Er is naar gestreefd elke proefplek een eigen referentiemeting 
te geven, hetgeen inhoudt, dat elke buis ruim in het grondwater is 
gezet onder alle omstandigheden. 
Referentiemetingen zijn noodzakelijk, omdat gebleken is, dat 
herhaalde metingen op eenzelfde diepte in eenzelfde buis met tussen-
pozen of achtereen niet steeds dezelfde meetresultaten opleveren. 
Aangenomen is dat de droge dichtheid met de tijd niet verandert. 
Er mag echter tevens worden aangenomen dat in een laag, die zomer 
en winter beneden het freatisch vlak ligt, ook het vochtgehalte 
niet met de tijd verandert. Dan zou dus ook de totale (natte) dicht-
heid met de tijd niet mogen veranderen. Toch komen steeds verschil-
len voor, zodat een correctie op het meetniveau nodig blijkt. Deze 
meetverschillen zijn inhaerent aan het gebruik van dergelijke appa-
ratuur. 
De foutenbron kan voorlopig slechts vermoed worden: 
1. Het meest voor de hand ligt invloed te veronderstellen van een 
verschil in werkspanning. Deze kan afhangen van de ladingtoe-
stand van de batterijen. Als dit kan worden vastgesteld lijkt 
de montage van een spanningsstabilisator zinvol. Als dit niet 
mogelijk is, dan de montage van een voltmeter, zodat bij de aanvang 
van e l k e meting het afgelezen voltage voor eventuele correctie 
kan worden gebruikt. 
Deze mogelijke foutenbron is overigens alléén verantwoordelijk voor 
verschillen, die in de tijd, hoe kort ook, optreden. 
2. Het moet niet onmogelijk worden geacht, dat ook meetverschillen 
kunnen optreden, die niet het gevolg zijn van eigenschappen van 
de meetapparatuur maar die het gevolg zijn van dichtheidsverschil-
len die in de loop van de tijd kunnen optreden in de te meten laag. 
Dit lijkt in strijd met de aanname, die de grondslag vormt van de 
gammametingen, maar het is denkbaar dat in de dichtheid van het 
grondwater verschillen optreden als gevolg van concentratiever-
schillen van opgeloste zouten en van temperatuur. Concentratie-
verschillen van opgeloste zouten leiden in het algemeen pas bij 
brak of zout water tot dichtheidsverschillen. Temperatuurverschil-
len als oorzaak van dichtheidsverschillen behoren eerder tot de 
mogelijkheden, maar over temperatuurverschillen is niets bekend. 
Dit zou mede kunnen verklaren dat de referentieverschillen, welke 
tussen twee meetdata optreden, niet voor elke laag onder het 
freatisch vlak even groot zijn ja soms zelfs een tegengestelde 
uitwerking hebben zodat het kan voorkomen dat het meetresultaat 
in laag A van datum 1 naar datum 2 groter wordt, doch in de laag 
daar vlak boven of onder en ook onder het freatisch vlak gelegen, 
juist kleiner. 
Al deze mogelijke foutenbronnen zorgen voor elkaar tegenwerkende 
of versterkende invloeden, zodat een correctiefactor niet eenvoudig 
vast te stellen is. Men zou de meetresultaten ongecorrigeerd, doch 
vergezeld van een middelbare fout weer kunnen geven, doch veel prak-
tische waarde heeft een dergelijke werkwijze niet. 
De algemene werkwijze voor toepassing van de referentiemethode 
is de volgende: 
1. Bepaal het gemiddelde van de impulsentellingen over zoveel moge-
lijk meetdata en van zoveel mogelijk in aanmerking komende 
lagen. In dit geval zijn dat alle lagen beneden 110 cm. Weliswaar 
is tijdens de droogteperiode in juni gedurende zeer korte tijd 
de grondwaterstand iets dieper geweest, maar beneden 110 cm is de 
totale verzadiging daardoor toch nauwelijks aangetast. Helaas 
is van de buizen 37 en 56 meting van de laag 120-130 cm niet 
mogelijk gebleken, omdat deze buizen iets korter waren. 
Dit is toeval en heeft tot gevolg, dat deze twee plekken het 
met één referentielaag minder moeten doen dan de andere. Dit 
komt tot uiting in fig. 2 en in tabel IA. Zie voor de ligging 
de overzichtsfiguur 
2. Bepaal nu de afwijkingen van elke meting met het verkregen 
gemiddelde per referentielaag. Het zal blijken dat sommige 
metingen uitzonderlijk sterk van het gemiddelde afwijken. 
Handhaving van dergelijke meetresultaten ter bepaling van het 
correctiegemiddelde zou de grootte van de correctiefactor op 
ontoelaatbare wijze scheef kunnen trekken. Er dient een modus 
gevonden om de invloed van dergelijke afwijkende referentie-
metingen te elimineren. 
3. Tenslotte wordt de correctiefactor bepaald, waarmee de oor-
spronkelijke tellingen worden gecorrigeerd, waarna de gecorri-
geerde tellingen via de ijktabel worden omgezet in p -waarden. 
Hoewel verschillende correctiefactoren per meetdatum p e r 
p r o e f p l e k i n principe mogelijk zijn, dient er allereerst 
naar gestreefd te worden verschillen in correctiefactor p e r 
m e e t d a t u m te achterhalen. De correctiefactor is in principe 
voor alle proefplekken gelijk. Verschillen die daarna overblijven, 
dienen toegeschreven aan oorzaken die in de onderlinge verschillen 
van de proefplekken zijn gelegen. 
Hoe sterk de correcties per laag en per meetdatum uiteen kunnen 
lopen, toont fig. 2, waarin voor de drie in aanmerking komende lagen 
(110, 120 en 130 cm) de afwijkingen per proefplek zijn uitgezet tegen 
de meetdatum, uitgedrukt in procenten van het gemiddelde. Een aan-
wijsbare afwijking per meetdatum is bijvoorbeeld voor alle proef-
plekken en alle lagen te constateren op 4 september en op 28 mei. 
Er zijn echter ook duidelijke afwijkingen per proefplek te consta-
teren: zo vertoont plek 11 een nogal afwijkend gedrag ten opzichte 
van de andere proefplekken terwijl plek 30 zich in grote trekken 
wel gedraagt als de andere proefplekken, maar veel geprononceerder. 
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Fig. 2. De afwijkingen van de gemiddelde impulswaarde per sec. voor 
de drie onderste lagen, uitgedrukt in procenten van het ge-
middelde per proefplek 
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Uitgangspunt dient te zijn, dat bij de vaststelling van de grootte 
van de correctie alle drie (voor de proefplekken 37 en 56 twee) refe-
rentielagen evenveel invloed moeten hebben, tenzij duidelijke indivi-
duele afwijkingen voorkomen. Deze dienen geheel buiten beschouwing 
te blijven. Deze individuele afwijkingen zijn in Tabel I duidelijk 
aangegeven. 
Allereerst wordt nu nagegaan, wat de gemiddelde afwijking per 
m e e t d a t u m is. Dit geschiedt aan de hand van de gegevens in 
tabel I, waarbij alle afwijkingen die per meetdatum in eenzelfde 
grootteorde liggen samengenomen worden, to het overzicht onderaan 
tabel I zijn duidelijke voorbeelden hiervan te zien in de meetdata 
21 mei, 29 mei, 11 juni, 27 juni, 9 juli en 20 augustus. Bij de 
resterende meetdata blijken bij eenzelfde meetdatum toch nog af-
wijkingen per p r o e f p l e k voor te komen, die het onmogelijk 
maken één referentiecorrectie per meetdatum toe te passen. Van 
deze proefplekken zijn apart referentiecorrecties vastgesteld, 
welke terug te vinden zijn in het overzicht onderaan tabel I. 
Proefplek 11 geeft bijvoorbeeld een duidelijk afwijkend correctie-
gemiddelde ten opzichte van de andere proefplekken te zien op 
19 september en op 3 oktober, terwijl bijvoorbeeld op 25 juli zelfs 
drie proefplekken meer of minder van het datumgemiddelde afwijken. 
Gebruikelijk is om per meetdatum voor een geheel object één referentie-
meting uit te voeren op steeds dezelfde plaats en diepte. De vraag 
kan gesteld worden of door toepassing van het veel gevarieerder 
referentiecorrectiesysteem nu werkelijk aan nauwkeurigheid wordt 
gewonnen. Dit kan slechts aan de hand van een voorbeeld worden 
duidelijk gemaakt. 
Stel dat van buis 30 diepte 120 cm de enige referentiemeting 
zou zijn geweest. In het volgend overzicht wordt aangegeven wat 
dan de toe te passen referentiecorrecties zouden zijn geweest. 
Duidelijk blijkt, dat in vele gevallen nogal aanzienlijke 
verschillen in natte dichtheid kunnen optreden, b.v. op 25 juli 
voor veldje 11 ruimt 4%, op 8 augustus voor veldjes 56 en 43 ruim 
7%. Hier kan een vochttoename zelfs veranderen in een vochtafname 
op 19 september voor alle veldjes. Het meest op veldje 11 (9%). 
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Op 3 oktober eveneens voor alle veldjes 6 à 9%. 
Op 10 oktober hetzelfde beeld: voor alle veldjes 5 à 9%. 
Op 17 juni en 9 juli zou het vrijwel niets uitmaken en voor de 
resterende meetdata 1 à 2% met een enkele uitzondering tot 3 à 4%. 
Tabel II. Vergelijking van referentiecorrectie, verkregen uit één meetlaag en uit de meer genuanceerde 
methode, die de uiteindelijk toe te passen referentiecorrecties, op grond van drie meetlagen, 
weergeeft 
Meetdaturn: 
24/4 21/5 28/5 6/6 11/6 27/6 9/7 25/7 8/8 20/8 4/9 19/9 3/10 14/10 28/10 
Ref. 
correctie 
ü?'30,™ 98.1 102.9 98.1 100.1 99.4 101.9 101.2 96.4 105.2 100.- 96.4 108.4 107.8 106.9 99.9 
diep 12U _„__________^.__—™_ 
Toegepast 
voor: 
30 97.7 101.5 97.7 103.4 100.9 101.6 101.2 94.2 100.8 100.1 96.1 102.3 101.3 99.9 101.4 
24 100.8 97.7 101.7 100.9 98.5 100.8 98.2 
56 100.8 100.9 97.9 99.9 
43 97.9 101.5 
11 100.9 100.8 100.9 97.3 99.4 98.7 98.2 
37 94.3 103.4 96.8 102.7 96.1 102.3 101.3 99.9 
Het lijkt wel duidelijk dat toepassing van het referentiecorrectie-
systeem, dat nu gevolgd is, de voorkeur verdient boven toepassing van 
een referentiecorrectie afkomstig van één plek en één diepte. 
Dit neemt echter niet weg dat de gehele referentie problematiek nader 
onderzoek verdient, waarbij voorop dient te staan, wat de oorzaak van 
de gesignaleerde verschillen, die toepassing van referentiecorrecties 
nodig maken, mag zijn. 
Tenslotte blijven nog enkele metingen over, welke ook nog per 
laag onderling afwijkingen vertonen. Het correctiegemiddelde van 
deze metingen kan alleen door inter- of extrapolatie verkregen worden 
vanuit de reeds vastgestelde correctiegemiddelden per meetdatum en per 
proefplek. Deze werkwijze wordt toegepast op de gegevens in tabel IA, 
die hetzelfde weergeeft als fig. 2, doch in cijfervorm. 
De gecorrigeerde impulsen worden voor elk proefveld op lijsten 
gezet. Omdat de drie referentielagen (110, 120 en 130 cm) voor de 
correctie zijn gebruikt zou verwacht mogen worden, dat de gecorri-
geerde impulsen voor deze lagen gelijk zouden worden. Dat is n i e t 
steeds het geval omdat een aantal individuele afwijkingen (zie tabel IA) 
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bij de bepaling van het correctiegemiddelde geen rol hebben gespeeld 
en omdat de correctie, welke gebruikt is een gemiddelde is van drie 
correcties in de drie referentielagen, die nooit helemaal gelijk 
zijn. 
Er kan dan ook geconstateerd worden, dat hier en daar nog wat 
afwijkingen voorkomen- Boven de referentielagen komen eveneens 
onverklaarbare afwijkingen voor. Deze zijn niet te controleren. 
Hoogstens kan aan de hand van neerslag en grondwaterstandsverande-
ringen tussen twee meetdata hier en daar een onwaarschijnlijkheid 
worden opgespoord. 
Normaal mag worden verwacht, dat in een periode met een duidelijk 
neerslagoverschot in alle lagen een vochttoename wordt geconstateerd 
en, indien het neerslagoverschot groot genoeg is, een grondwaterstands-
stijging. Even normaal is, dat in een droge periode in alle lagen 
vochtverlies wordt geconstateerd en, als de droogte intensief genoeg 
is, een grondwaterstandsdaling. 
Maar als de neerslag- respectievelijk verdampingsoverschotten 
gering zijn of kortdurend, kunnen de invloeden ervan of slechts tot 
enkele meetlagen beperkt blijven of door naijling elkaar inhalen. 
Hoewel ook deze situaties normaal zijn, kunnen ze vertroebelend 
werken, als ze bijvoorbeeld plaatsvinden juist op de scheiding 
van twee balansperioden. Indien bijvoorbeeld op de laatste dag 
van een overwegend droge balansperiode vlak vóór de meting nog 
een forse onweersbui plaats heeft, is het niet onmogelijk, dat in 
de balans de neerslag nog volledig meegenomen wordt, terwijl het 
beeld van de vochttoename in de metingen nog niet geheel tot zijn 
recht is gekomen. Correctie van dergelijke verschijnselen dient echter 
alléén in extreme gevallen en dan nog met de nodige reserve 
te geschieden, omdat het heel goed mogelijk is dat twee boven elkaar 
gelegen lagen zich verschillend gedragen ten opzichte van bijvoorbeeld 
van neerslag afkomstig percolerend water. Méér zekerheid daaromtrent 
kan pas verkregen worden als pF-gegevens van de diverse lagen ter be-
schikking staan evenals het inzicht in de kij; relatie, zodat exact aan-
getoond kan worden dat bijvoorbeeld een plotseling sterk toenemende on-
doorlatendheid een onevenredig sterke tijdelijke toename van het vocht-
gehalte in de laag erboven bij neerslagoverschot tot gevolg zou kunnen 
hebben. 
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De vochtmetingsresultaten krijgen daarom pas hun grootste waarde 
wanneer de additieve vochtkarakteristieken beschikbaar komen. 
S u g g e s t i e voor metingen in de volgende jaren: 
Laat de correctie niet van één referentielaag afhangen. Laat 
zoveel mogelijk lagen beneden het freatisch vlak voor het bepalen 
van de referentie meespelen, met andere woorden buizen d i e p e r 
plaatsen -*• l a n g e r e buizen. Nog beter is het, indien een apart 
onderzoek ingesteld zou kunnen worden naar de oorzaak van de nood-
zaak van referentiemetingen. Indien de oorzaak bekend is en ge-
ëlimineerd kan worden, zouden referentiemetingen zelfs geheel over-
bodig kunnen worden. Toepassing van referentiemetingen schept een 
extra onzekerheid door de handhaving van hoge nauwkeurigheids-
eisen, die aan referentiemetingen moeten worden gesteld om metingen 
op precies dezelfde wijze onder alle omstandigheden te kunnen 
garanderen. 
Tot slot nog enkele a l g e m e n e opmerkingen: 
het gekozen t i j d i n t e r v a l b i j gamma-vochtmetingen kan 
enige invloed op de meetresultaten uitoefenen. Ook kan het voor-
komen, dat metingen met eenzelfde tijdinterval een wat andere 
uitkomst geven dan een tweede serie metingen met dezelfde tijd-
interval direct daarna. 
Bij een d u u r t e s t in eenzelfde laag bleek het volgende: 
A. metingen van 1 min. direct bij begin meting gem. 98,04 imp.sec. 
B idem achteraf gem. 98,64 " " 
C metingen van 2 min. gem. 98,67 " " 
D metingen van 10 min. gem. 98,11 " " 
Aangezien de metingen uiteraard na elkaar plaatsvinden zit het 
effect van l a t e r e metingen al enigszins in dat van l a n g e r e 
metingen ingebouwd! 
Hoewel de onderlinge afwijking ruimschoots binnen de toegestane 
meetfout blijft valt er toch de tendens te constateren, dat de 
laatste metingen ten aanzien van de eerste evenals langdurende 
metingen ten aanzien van kortdurende een iets hoger resultaat 
opleveren. 
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In Ruurlo is een dergelijke proef gedaan bestaande uit metingen 
van 1 minuut in 5-voud en daarna nog eens één meting van 10 minuten 
alles in dezelfde laag en dezelfde buis. 
Tabel III. Resultaat van gammametingen op eenzelfde plaats gedurende korte 
en lange meettijd 
Plek no. 
imp. tellingen 
bij 
meting 1 minuut: 
(in 5-voud) 
30 
6191 
6265 
6295 
6366 
6381 
56 
5850 
5939 
5977 
6002 
6002 
24 
4607 
4615 
4667 
4725 
4776 
43 
4228 
4244 
4359 
4363 
4500 
11 
6297 
6300 
6442 
6530 
6612 
37 
6607 
6716 
6740 
6755 
6792 
gemiddeld per sec. 105,- 99,2 
bij meting 10 min.: 
per sec. 105,7 98,6 
(in enkelvoud) 
7 8 , - 72,3 107,3 112 , -
77,3 73,2 107,4 113,9 
Ogenschijnlijk ondersteunt dit resultaat dat van de vorige proef 
niet. Maar er valt wel een niet onaanzienlijk verloop te constateren 
in de 1 min.-metingen. Een dergelijk verloop is ook aanwezig in 
de metingen van de eerste proef namelijk variatie 
1 min.-meting 95,53 - 101,43 (per sec.) 
2 min.-meting 98,18 - 99,44 
10 min.-meting 97,33 - 98,84 
1 min.-meting achteraf 96,88 - 100 
Wel kan worden vastgesteld dat enkelvoudige langdurige metingen 
de voorkeur verdienen boven meervoudige kortdurende metingen. 
Mocht men evenwel om welke reden danook toch beschikken over 
meervoudige kortdurende metingen, bijvoorbeeld metingen van 
1 minuut in 3-voud, zoals vaak voorkomt, dan mag op grond van de 
geconstateerde tendens in bovenstaande proefmetingen toch wel 
de conclusie worden getrokken dat het in zo'n geval, althans 
wanneer de afzonderlijke metingen nogal uiteen lopen, aanbeveling 
verdient, de laagste meting te schrappen en het gemiddelde van 
de resterende te nemen. 
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1.3. ad B. C o r r e c t i e s , n o o d z a k e l i j k g e w o r 
d e n d o o r o n v o l k o m e n h e d e n v a n v o o r -
l o p i g o n v e r k l a a r b a r e a a r d 
Bij de berekeningen is aan het licht gekomen, dat, wanneer de 
gebruikelijke procedure gevolgd wordt, ongeloofwaardig lage waarden 
voor het droog volumegewicht worden gevonden. De berekende waarde 
ligt in de grootteorde van 1,3 - 1,4 en zou zeker 1,6 - 1,7 moeten 
zijn. 
De routineprocedure maakt gebruik van de resultaten van een 
vochtbemonstering om de vochtmetingen op te ijken. Van deze vocht-
bemonsteringen zijn er meerdere verricht: 
1. Bij het plaatsen van de buizen op respectievelijk 24 april en 
7 mei. Het was toen echter zeer nat, zie bijlage A, en het 
uitvoeren van de vochtbemonstering onder dergelijke omstandig-
heden, waarbij veelal beneden het freatisch vlak bemonsterd moet 
worden, levert resultaten op die wantrouwen oproepen omdat de 
zekerheid dat het juiste monster op de juiste diepte genomen is 
in het modderige en inzakkende boorgat ver te zoeken is. 
2. Daarom is er onder droge omstandigheden op 11 juni een tweede 
ijkings bemonstering verricht. 
3. Toen het vermoeden gerezen was, dat er in de vochtmetingen een 
fout school, waardoor de berekende droge volumegewichten steeds 
te laag uitvielen, is er op 19 september nog een extra vocht-
bemonstering uitgevoerd (alléén op plek 30) tegelijk met een 
vochtbemonstering in volumemonsters. 
Hoe de correctie op grond van deze verschillende vochtbemonste-
ringen is uitgevoerd is uiteengezet in een paragraaf 1.5. 
Alvorens tot correctie over te gaan lijkt het echter wenselijk 
hieraan een beschouwing over de theoretische achtergrond van de 
vochtberekening aan te laten voorafgaan. 
1.4. A l g e m e e n 
De algemene formule, welke de basis vormt voor de berekening, 
luidt: 
pv = 0,9 pm + 1,01 p + p (g.cm"3) (1) 
Y m o w 
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waarin: 
p staat voor het totale volumegewicht volgens de gammameting 
p staat voor het volumegewicht van het minerale deel 
m 
p staat voor het volumegewicht van het organisch materiaal 
o 
o staat voor het volumegewicht van het water 
w 
De werkelijke totale dichtheid of nat volumegewicht is p. Het 
is echter gebleken, dat de invloed van de verschillende componenten 
op de meting van uiteenlopende aard is. Vandaar de verschillende 
vermenigvuldigtactoren voor deze componenten. De volgens de gamma-
transmissie methode gemeten totale dichtheid p is dan ook een 
schijnbare of 'electronische' dichtheid en niet dezelfde als P. 
Ook de andere componenten worden op basis van de zogenaamde 
'electronische' dichtheid uitgedrukt. Dit heeft tot gevolg, dat 
de schijnbare droge dichtheid p<j, welke per definitie gelijk is 
aan 0,9 p + 1,01 p , niet geheel dezelfde betekenis heeft als het 
droog volumegewicht (wd). 
De schijnbare droge dichtheid pL wordt geacht met de tijd niet 
te veranderen, zodat elke verandering in de gemeten waarde van Pv 
toegeschreven dient te worden aan een verandering van P : Ap = A0 
Als de gewichtsfractie vocht a wordt genoemd en de gewichtsfractie 
organische stof b dan geldt: 
dus: Pw 
p m + P o 
p w = a 
V 1-b 
'm 
n » 0 T O . 9 H 
en 
en 
h 1 . O C - b > 
b - P ° 
p m + P o 
P o _ b 
p 1-b 
m 
+
 a
 1 
Hieruit volgt: 
(IA) 
Wanneer de hoeveelheid organische stof van ondergeschikt belang 
is, en dat geldt vaak voor de ondergrond en in het onderhavige geval 
ook voor de bouwvoor, vervalt p . Daardoor verandert de formule in: 
' o 
P Y = pm(0,9+a) of P m = ö ^ dB) 
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Omdat voor de droge dichtheid geldt: 
p - 0,9 p . + 1,01 p (2) 
d 'm o 
is in alle gevallen waarin de hoeveelheid organische stof een 
ondergeschikte rol speelt: P, = 0,9 p ., zodat geldt: 
P -£Ä (2A) 
d 0,9+a U A ; 
Dit is één van de twee formules, waarmee de vochtberekening wordt 
uitgevoerd. De tweede luidt: 
Vs = PY - Pd (3) 
waarin V het schijnbaar vochtgehalte voorstelt. 
S 
Nu zijn zowel P als P^ schijnbare dichtheden. Gaat het alléén 
om de berekening van vochtverschillen zoals bijvoorbeeld voor een 
waterbalans over een bepaalde periode, dan kan deze betrekking zonder 
meer worden toegepast. Gaat het echter om absolute vochtgehalten, 
hetgeen onder andere noodzakelijk is, wanneer uit het vochtgehalte 
via de pF-curve de vochtspanning moet worden bepaald om als basis 
te dienen voor de berekening van de capillaire naïevering of wanneer 
de vochtvoorraad bekend moet zijn dan geldt alleen: 
V = P - W (3A) 
w d 
en dient derhalve de samenhang tussen P en P en tussen P, en W, 
te worden vastgesteld. 
Voor Pj en Pw volgt dat reeds uit de beide toe te passen 
basisformules (3) en (2A). 
Wanneer (2A) wordt gesubstitueerd in (3), ontstaat: 
0,9p ap 
V = p •• 1 of V = L_ (£.) 
s ^Y 0,9+a °r s 0,9+a <^' 
wanneer (2A) wordt geschreven als: 
Pd(0,9+a) Vs(a+0,9) 
PY Ö T 9 ~ 6n (4) al8: PY = " ^ 
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kunnen beide formules aan elkaar gelijk worden gesteld: 
p,(U,9+a) v (0,9+a) 
_J3 = -I of: 
0,9 a 
ap (0,9+a) = 0,9 v (0,9+a) of: 
d s 
ap, 0,9v 
"S"ö^ °£ * - ^ f < 5 ) 
Maar omdat tevens geld: 
d 
is 
0,9v w d 
vw M (7) 
Pd 
Formule (7) kan worden toegepast om de verhouding vast te stel-
len tussen de schijnbare (p,) en de werkelijke dichtheid (w,) of 
tussen het schijnbare (v ) vochtgehalte en het werkelijke v ) . 
Voorwaarde voor de toepassing is evenwel, dat uit een additieve 
monstername met behulp van volume monsters hetzij het werkelijk 
volumegewicht, hetzij het werkelijk vochtgehalte wordt bepaald. 
Daardoor blijft in formule (7) één onbekende over. Wanneer in 
dezelfde volume monsters zowel w , als v kunnen worden bepaald, 
heeft toepassing van formule (7) uiteraard geen zin meer. 
1.5. U i t w e r k i n g v a n c o n t r o l e b e r e k e n i n g 
e n e v e n t u e l e c o r r e c t i e 
De uitwerking van controle en eventuele correctie kan alléén 
geschieden aan de hand van de analyses van 19 september 1980, toen 
op plek 30 alle in de formules voorkomende componenten tegelijk 
zijn bepaald en wel: 
p uit gammametingen 
a uit vochtbemonstering 
P d uit (2A) 
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v uit (3) of (4) 
s 
w uit volume monsters 
Wj uit volume monsters 
p uit (3A) 
Hierbij is steeds stilzwijgend aangenomen, dat a een vrijwel 
foutloze bepaling is. Vooral voor de lagen in de verzadigde zone 
of beneden het freatisch vlak is een afwijking als gevolg van de 
bemonsteringsmethode evenwel denkbaar (zie ook 1.3). Daarom is 
voorafgaande controle van de berekende a-waarde wenselijk, zowel 
aan de hand van volumemonsteranalyses, maar ook aan de hand van 
gelijktijdig genomen pF-monsters. Over de betrouwbaarheid van 
volumemonsters voor vochtbemonstering zijn de meningen verdeeld. 
Ze zijn in ieder geval te verkiezen boven vochtmonsters, met de 
boor genomen, maar verwacht moet worden, dat ook in volumemonsters 
bij geringe vochtspanningen, dus vlak boven het freatisch vlak, 
vochtverlies optreedt en de analyses dus een te laag vochtgehalte 
aangeven. Daarom zal het aanbeveling verdienen aan de aanwijzingen, 
die de pF-curven geven, de voorkeur te geven, indien het gaat om 
lagen, die in de buurt van het freatisch vlak liggen. 
In dit geval zien wij een dergelijke afwijking optreden. Op 
19 september lag de grondwaterdiepte iets beneden de 80 cm. De 
vochtbemonstering gaf als resultaat 31,8 en 30,4 vol.% vocht, de 
pF-kromme geeft als vochtgehalte bij de aldaar heersende vocht 
spanning van ± 0,4: ± 34 vol.% vocht. 
De laag van 60-70 cm gaf volgens de vochtmonsters een vocht-
percentage van 29,1 en 28,6 vol.% te zien, de pF-kromme geeft aan, 
dat er bij de aldaar heersende vochtspanning van pF ± 1,1 32 vol.% 
vocht aanwezig moet zijn. Verder naar beneden toe is het profiel 
verzadigd en kan het vochtgehalte direct uit het beloop van de 
natte tak van de pF-kromme worden afgeleid. Uit de volumemonsters 
zowel als uit de pF-bemonstering kan tevens Wd worden vastgesteld. 
Volgens (6) kan daaruit a (voor de bemonstering op 19 september) 
worden berekend. 
Uit een en ander kan wel de conclusie worden getrokken, dat 
eigenlijk niet één van de gebruikelijke methodes van vochtbemonstering 
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tot betrouwbare uitkomsten leidt, als het gaat om vochttoestanden, 
die dicht bij de volledige verzadiging liggen. Deze vaststelling 
leidt dan weer tot de conclusie, dat de meeste profijt van een 
vochtbemonstering getrokken kan worden, indien de te bemonsteren 
lagen verder van volledige verzadiging verwijderd zijn. Uit de 
vergelijking van het verloop van de pF-kromme en de analyse resul-
taten van vochtbemonsteringen zowel in gew.% als in vol.% blijkt 
duidelijk, dat de afwijking groter wordt naarmate het verzadigings-
punt méér wordt benaderd. 
In tabel IV zijn alle waarnemings- en analyseresultaten samen-
gebracht. 
Eerst dient de correctie van a te worden vastgesteld. Hierbij 
dient te worden overwogen, dat a drie maal is bepaald: 
Kolom a (g = gamma) zijn de vochtgehalten, vlak bij de gammabuizen 
bepaald (met de boor genomen). 
Kolom a (b = boor) zijn de vochtgehalten op ± 3 m. afstand van 
de gammabuizen, aan de rand van de proefkuil, afkomstig uit monsters 
eveneens met de boor genomen. 
Kolom a, (k = kuil) zijn de vochtgehalten van monsters in de kuil 
met een schopje genomen vlak tegen de ringmonsters aan. 
Daarom is PJ berekend met (2A) uit (a ) evenals V met (3) en (4), a g
 s 
terwijl de controle met (6) eerlijkheidshalve is uitgevoerd met (a, ) 
en (a, ) is hierin betrokken om de gebruikelijke vochtbemonstering 
met de boor te toetsen aan die in de kuil. 
V wordt vastgesteld uit de analyseresultaten van de volume-
w 
monsters en naar beneden toe, waar steeds meer de verzadigingstoestand 
wordt benaderd, gecorrigeerd op het verloop van de pF-krommen. W, is 
afkomstig van de analyseresultaten uit dezelfde volumemonsters. 
Met behulp van (6) is hieruit a berekend (het werkelijke gew.% 
vocht). De vergelijking met op andere wijze bepaalde a-waarden 
laat zien, dat inderdaad de vochtgehalten in de vlakbij opgenomen 
monsters (kolom a, en a, ) naar beneden toe steeds grotere afwijking 
vertonen. De op 3 meter afstand genomen monsters (kolom a ) doen dit 
niet, maar daar speelt de afstand met daaraan verbonden eventuele 
profielverschillen een rol. 
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Omschrijving: 
schijnbaar vochtgehalte 
(uit: pY - pd) 
schijnbare droge dichtheid 
(berekend uit a met: -TT-TT ) g 0,9+a 
werkelijke droge dichtheid 
(uit volume monsters) 
werkelijk vochtgehalte 
(gecorrigeerd op pF) 
(uit volumemonsters, 
vw 
berekend met a = w- ) 
w
 *d 
(in kuil genomen 
direct naast volumemonsters) 
(vlak naast proefkuil 
met boor genomen) 
(bij gammabuizen 
met boor genomen) 
schijnbare natte dichtheid 
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Met (2A) kan Pd worden berekend, waarbij als waarde voor a die 
van a wordt gebruikt, v kan worden berekend met (3) of (4). 
Hierna kan zowel de verhouding worden vastgesteld tussen p en w,j als 
tussen v en v . 
s w 
In beide verhoudingen blijkt een gering verloop met toenemende 
diepte voor te komen. 
Aangezien de samenhang tussen respectievelijk P, en w en tussen 
v en v rechtlijnig is evenals de invloed van de bemonsterings-
diepte, kunnen deze invloeden op eenvoudige wijze in een formule 
worden uitgedrukt, waarna een correctie op de vochtmetingen kan 
worden uitgevoerd. 
Als het alleen gaat om vochtverschillen, bijvoorbeeld voor het 
opstellen van de waterbalans, zal de berekening van v volgens (3) 
S 
goed voldoen. 
Is kennis van absolute vochtgehalten vereist bijvoorbeeld voor 
berekening van capillaire nalevering via in vochtspanning omgezette 
vochtgehalten, dan zal eers v moeten worden berekend. 
Voor de andere proefplekken, waarin in het eerste onderzoeksjaar 
nog geen bemonsteringskuil is gegraven kunnen de vochtmetingen alleen 
gebruikt worden, indien dezelfde correctie van toepassing wordt 
verklaard als welke voor plek 30 is berekend. Er is voorlopig geen 
reden om dat niet te doen, hoewel de mogelijkheid niet uitgesloten 
is, dat, wanneer specifieke bemonsteringsresultaten ter beschikking 
staan, het tegendeel zal blijken. 
Thans dient nagegaan te worden of de vochtbemonsteringen van 
24 april en 11 juni tot dezelfde waarden voor pd leiden als die 
van 19 september. 
In Tabel V zijn de berekeningsresultaten van pd voor de drie 
bemonsteringsdata naast elkaar ter vergelijking gegeven. In aanmer-
king genomen dat de drie vochtbemonsteringen steeds in andere boor-
gaten hebben plaatsgevonden, die uiteraard iets uit elkaar hebben 
gelegen en waarin ook verschillen in bemonsterings d i e p t e 
vrijwel onvermijdelijk zijn, zijn de overeenkomsten bevredigend 
en zijn er geen redenen om de boven aangegeven werkwijze ter ver-
krijging van de absolute waarden van het werkelijk droog volume-
gewicht w, en het werkelijk vochtgehalte v te wijzigen. Met het oog 
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Tabel V. Vergelijking van de resultaten van de berekening van de schijn-
bare droge dichtheid (p,) verkregen uit bemonsteringen op drie 
verschillende data op veldje 30 
Diep 24 april 11 juni 19 sept. 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
p berekend met: 0,9 P^ J (a +0,9) 
1,004 
1,063 
1,192 
1,346 
1,264 
1,298 
1,249 
1,309 
1,282 
1,261 
1,231 
1,237 
1,015 
1,046 
1,204 
1,357 
1,326 
1,308 
1,280 
1,326 
1,305 
1,300 
1,279 
1,309 
1,034 
1,058 
1,270 
1,331 
1,332 
1,359 
1,299 
1,303 
1,280 
1,267 
1,248 
1,251 
op het geconstateerde vochtverlies in vochtmonsters, in toestand van 
bijna volledige verzadiging genomen, verdienen de analyse resultaten 
van de vochtmonsters, genomen op 11 juni de voorkeur, omdat toen 
de grondwaterstand het diepst was en de verzadigingstoestand dus het 
minst aanwezig. 
De te volgen werkwijze dient voor de andere proefplekken en de 
andere meetdata derhalve als volgt te zijn: 
Als uitgangspunt nemen a van 11 juni. 
Bereken met PY van 11 juni d volgens (2A) 
Bereken v volgens (3) 
S 
Bereken y volgens verhouding met diepte invloed (zie onder) 
Deze diepte invloed kan het best in rekening worden gebracht door 
beide relaties te combineren in één formule: 
v + 0,1847d - 0,0135 
v = _J 
w 0,847 
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waarbij d wordt uitgedrukt in 0,001 dm 
(b.v. 20 cm diepte = 2 dm d = 0,002) 
( 120 cm " = 12 dm d = 0,012) 
diepte in cm (0,1847d - 0,0135 afgerond) 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
- 0,0117 
- 0,0098 
- 0,0080 
- 0,0061 
- 0,0043 
- 0,0024 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
- 0,0006 
+ 0,0013 
+ 0,0031 
+ 0,0050 
+ 0,0068 
+ 0,0087 
De beantwoording van de vraag, wat nu wel de o o r z a a k 
kan zijn geweest van de geconstateerde afwijking van de tellingen 
moet voorlopig onbeantwoord blijven. Wel kunnen enkele suggesties 
worden gedaan waar bij de voortzetting van het onderzoek in de 
volgende jaren de aandacht op dient gericht om achter de oorzaak 
van het gesignaleerde verschijnsel te komen. 
1e. Fout in het apparaat zelf, vooral te zoeken in het hoogspannings-
circuit. Kan worden aangetoond door in een medium met constante 
dichtheid te meten tegelijk met een ander meetapparaat dat dan 
wèl juist meet. Daarvan kan men niet zeker zijn maar een even-
tueel constant verschil in meetresultaten zou toch een indicatie 
kunnen zijn van een onvolkomenheid in de apparatuur zelf. 
Ook meten bij verschillende vochtspanningen. 
Vloeistoffen zijn geschikt voor constante dichtheid. 
Zoeken naar een range van vloeistoffen met voldoend uiteen-
lopende dichtheid. 
2e. Kapotte telbuis. Niet waarschijnlijk, want dan zou de afwijking 
niet zo'n constant karakter hebben. 
3e. Extreme scheefstelling. Dat kan geen verklaring zijn voor een 
afwijking van deze grootteorde. Toch is het goed hulpapparatuur 
te ontwikkelen teneinde een zo gering mogelijke scheefstelling 
te garanderen. 
4e. Het meten in andere buizen, dan waarin is geijkt. 
Uit het bovenstaande moge blijken, dat het, aangezien de 
droge volumegewichten voorlopig toch niet gebruikt worden, niet 
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noodzakelijk is, in dit stadium tijdrovende berekeningen uit te 
voeren om achter «, te komen. Waar het alléén om vocht v e r s c h i l -
d 
1 e n gaat (waterbalans) zal het voldoende zijn de via de ijktabel 
in p -waarden omgezette impulsen te sommeren en de vochtverschillen 
van meetdatum tot meetdatum vast te stellen. 
Zijn de werkelijke vochtgehalten gewenst, bijvoorbeeld voor de 
berekening van de capillaire nalevering via pF-curve, dan kan de 
betrekking: v = 0,96 v worden toegepast, 
s w 
v kan alleen verkregen worden uit: p - p . Hierbij doet zich 
echter een keuzemogelijkheid voor uit twee p,-waarden, namelijk 
van 24 april respectievelijk 7 mei onder natte omstandigheden en 
van 11 juni onder droge omstandigheden. Meestal liggen de p-waarden 
d 
van 24 april, vooral in de bovengrond niet onaanzienlijk lager dan 
die van 11 juni. Om uit te maken welke waarde het meest geloofwaardig 
is, is voor twee meetdata te weten 27 juni (droog) en 25 juli (zeer 
nat) v berekend. Berekend met p, 24 april komt v vaak ongeloofwaardig 
hoog uit (soms hoger dan 50 vol% vocht) terwijl v -waarden berekend 
met p, 11 juni zeer plausibel overkomen. Reden waarom de p,-bepaling d d 
van 11 juni als basis voor de berekening van het werkelijke vocht-
gehalte is gekozen. Dit onderstreept nog eens het wantrouwen, waarmee 
vochtbemonsteringsresultaten, onder natte omstandigheden verkregen, 
dienen te worden bezien. 
II. WATERBALANS 
II.1. I n l e i d i n g 
Thans kan worden overgegaan tot de opstelling van de waterbalans 
voor elke balansperiode tussen twee meetdata. Op zichzelf is de 
begrenzing van de op deze wijze gemarkeerde balansperiodes vrij 
willekeurig, hoewel enkele perioden tot uitgesproken droge of 
uitgesproken natte kunnen worden gerekend. 
Het ligt evenwel in de bedoeling uiteindelijk te komen tot een 
waterbalans per snede, wat ook meer voor de hand ligt, omdat dat veel 
meer een afgesloten hydrologische eenheid representeert. Het moet 
mogelijk zijn om verschillen in grasproducties bij de diverse 
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bemestingsobjecten aantoonbaar te maken in de vorm van verschillen 
in gewasverdamping als restpost van de waterbalans. 
Voorlopig kan als proef volstaan worden met balansperioden 
tussen twee meetdata, omdat er daarvan veel méér voorhanden zijn. 
Een dergelijke opzet als de geschetste kan overigens alleen 
kans van slagen hebben als de verschillende componenten van de 
balans bestaan uit 'harde' gegevens en niet uit schattingen of 
afleidingen. Op het eerste gezicht lijken deze componenten inder-
daad uit redelijke 'harde' gegevens te bestaan, doch een nadere 
beschouwing leert dat die ogenschijnlijke hardheid toch nog een 
vrij ruime onzekerheidsmarge blijkt in te houden, althans, wanneer 
al deze componenten afzonderlijk zouden worden berekend. 
Laten we daartoe deze afzonderlijke componenten eens de revue 
passeren. Welke staan ter beschikking? 
1. Vochtverandering 
Deze gegevens zijn afkomstig van de meetresultaten van gamma-
metingen en zijn, als het om vocht v e r s c h i l l e n gaat, in-
derdaad 'hard' te noemen. 
Uitvoerig is reeds ingegaan op de noodzakelijkheid van correcties 
tengevolge van verschillen in referentieniveau en van voorlopig 
onverklaarbare onvolkomenheden in de metingen. 
Op de vocht v e r s c h i l l e n , die voor de waterbalans 
gebruikt worden, heeft dit evenwel géén invloed. 
2. Neerslag 
De neerslaggegevens lijken zeer 'hard' maar zijn het in 
werkelijkheid in mindere mate. Dit is een gevolg van het feit, dat 
de dagelijkse neerslagwaarnemingen op het bedrijf onbetrouwbaar 
zijn, omdat ze niet elk etmaal op dezelfde tijd zijn verricht. 
Hierdoor kan het voorkomen, dat een regencijfer in werkelijkheid 
een samentrekking vormt van enkele dagen regen. Wanneer juist 
in zo'n samentrekking een scheiding van twee balansperiodes ligt, 
is niet meer na te gaan, hoe de regensom over de twee periodes 
verdeeld moet worden. Controle door de waarnemingen van het 
dichtstbijzijnde KNMI station Lichtenvoorde toe te passen, is mogelijk, 
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maar hoewel de afstand gering is, zijn forse afwijkingen mogelijk 
omdat juist in de zomer de regenverdeling vaak onweersachtig en 
derhalve zeer grillig verdeeld kan zijn. 
3. Verdamping 
De grootte van de werkelijke verdamping is afhankelijk van 
twee factoren: het klimaat en de beschikbaarheid van water. In dit 
geval is er als gevolg van de relatief vrij hoge grondwaterstanden 
soms sprake van capillaire nalevering, zodat de gewasverdamping 
in hoge mate afhankelijk zal zijn van de open-waterverdamping, 
die wèl bekend is. In vrijwel alle gevallen zal een vrij constante 
reductiefactor verwacht mogen worden, behalve misschien in een periode 
van extreme droogte in juni, toen de grondwaterstand laag was en de 
beschikbaarheid van water de beperkende factor was. 
Een inzicht in de grootte orde van de gewasverdamping (maar 
dan altijd samen met een eventuele afvoer) zou verkregen kunnen 
worden door toepassing van een grondwaterstandsanalyse, maar daarvoor 
ontbreken voldoende gegevens namelijk neerslag- en grondwaterstands-
waarnemingen over voldoende kortdurende periodes. 
Een factor, die niet van al te groot belang lijkt vormt de 
interceptie, dit is de neerslag, die op het gewas direct verdampt 
en dus eigenlijk aan de hydrologische cyclus in het geheel niet 
deelneemt. 
Interceptie is afhankelijk van meteorologische factoren en 
gewasfactoren. Het zou te ver voeren al deze factoren in rekening 
te brengen, temeer, waar dit toch schattenderwijs zou moeten 
gebeuren. Een vereenvoudiging is mogelijk door interceptie te 
zien als functie van de neerslag over een zekere periode (RIJTEMA, 
1965). 
De interceptie zal overigens niet in rekening worden gebracht, 
temeer omdat de interceptie reeds in de reductiefactor E : E is 
^ r o 
verwerkt, zodat dit niet nog eens apart behoeft te geschieden. 
4. Capillaire nalevering 
Deze is slechts bekend binnen de ruime grenzen, die de Suitdr." 
en Sbev.-Curven bieden. (Zie hoofdstuk III), althans indien direct 
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berekend met behulp van de methode BLOEMEN. Worden de vochtverande-
ringen, die gemeten zijn als uitgangspunt genomen, dan kan de waarde 
van de capillaire naïevering veel dichter benaderd worden. 
5. Afvoer naar het grondwater 
De afvoer is op geen enkele manier direct vastgesteld. Zeker 
is slechts, dat afvoer alleen maar heeft kunnen plaatsvinden in 
de enkele balansperioden waarin een zeer duidelijke en zeer groot 
neerslagoverschot aanwezig was, dat niet door berging (vochttoe-
name) kan worden opgevangen. 
Over eventuele afvoer naar het diepere grondwater, die theo-
retisch kan plaatsvinden naast gelijktijdige verdamping, kan 
niets worden gezegd, omdat er op geen enkele wijze metingen naar 
zijn verricht (potentiaalverschillen, opbolling vanuit drainage basis), 
Als er balansperioden voorkomen met onwaarschijnlijk hoge gewasver-
damping, zou aan de mogelijkheid van dit soort afvoer gedacht kunnen 
worden. 
II.2. U i t w e r k i n g 
De waterbalans heeft in zijn algemene vorm de volgende gedaante: 
N - E - B = A 
r 
waarin 
N = neerslag 
E = werkelijke gewasverdamping 
B = berging 
A = afvoer 
De berging (B) kan zowel positief (vochtvermeerdering) als 
negatief (vochtverlies) zijn. In de letterlijke betekenis dient 
de afvoer (A) als negatief te worden opgevat, terwijl de positieve 
versie van de afvoer de capillaire opstijging (0) is. 
De basisformule kan voor een droge periode derhalve geschreven 
worden als: 
E - N + B = 0 
r 
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en voor een natte periode: 
N - E - B = A 
r 
In perioden met een duidelijk neerslagoverschot vervalt de 
capillaire nalevering, terwijl tijdens perioden met een duidelijk 
verdampingsoverschot de afvoer vervalt. Absolute zekerheid, of er, 
zelfs in periodes met een duidelijk verdampingsoverschot en dus een 
dalende grondwaterspiegel, niet tevens afvoer naar dieper grondwater 
plaats heeft, bestaat niet. Hiervoor is een heel net van additieve 
waarnemingen ter vaststelling van de mogelijkheid, nodig bijvoorbeeld 
door vastlegging van een potentiaal verschil met de drainagebasis. 
Indien echter onder bepaalde omstandigheden de berekende gewasver-
damping onwaarschijnlijk hoog uitkomt, zou de mogelijkheid van 
gelijktijdige afvoer overwogen kunnen worden. De meeste balans-
perioden zijn evenwel gekenmerkt door een voortdurende wisseling 
van neerslag- en verdampingsoverschot. 
Deze invloeden worden in eerste instantie opgevangen door de 
beschikbare berging. Omdat de berging (= vochtverandering) uit de 
vochtmetingsresultaten exact bekend is, dient deze factor uit-
gangspunt te zijn van de berekening en dient elke vochtverandering 
per balansperiode uiteengerafeld te worden in een aandeel, dat 
toegeschreven dient te worden aan neerslag, verdamping, capillaire 
nalevering of afvoer. 
Schematisering is hierbij onvermijdelijk en is ook de enige 
manier waarop het gehele proces tot een stationaire stroming kan 
worden teruggebracht, hetgeen een betrekkelijk eenvoudige berekening 
mogelijk maakt. 
Allereerst dient voor elke balansperiode vastgesteld of een 
neerslag- dan wel een verdampingsoverschot overheerst. Concluderen 
aan de hand van neerslag respectievelijk verdampingsgegevens is 
slechts mogelijk in uitgesproken natte of droge perioden. In alle 
andere gevallen kunnen neerslag- en verdampingsgegevens niet als 
uitgangspunt worden gebruikt omdat de neerslag wèl, maar de ver-
damping niet bekend is. Dit is immers juist de onbekende restpost. 
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Het enige hulpmiddel dat ten dienste staat om het gestelde doel 
te bereiken, is de fluctuatie van de grondwaterspiegel. Deze groot-
heid zal in eerste instantie informatie geven over wat voor vocht-
beweging er binnen het vochtprofiel dient te worden verondersteld, 
waarna tot de mogelijkheid van afvoer of capillaire nalevering kan 
worden geconcludeerd indien de gemeten vochtinhoudsverandering niet 
van dezelfde grootte-orde is als het neerslag- respectievelijk 
verdampingsoverschot. 
De basis van de voorgenomen schematisering wordt gevormd door 
het verdelen van het vochtprofiel in drie zones, waarin de vocht-
verandering afzonderlijk kan worden berekend en waarvoor de oorzaak 
van deze vochtverandering afzonderlijk kan worden aangegeven. 
Deze zones zijn: 
A de effectieve wortelzone. Hieronder wordt verstaan de zone waarin 
zich circa 80% van de totale hoeveelheid wortels bevindt. Deze 
zone wordt in dit geval verondersteld een dikte van 25 cm te 
hebben. 
B de zone tussen effectieve wortelzone en de hoogste van de beide 
grondwaterstanden, die de balansperiode markeren. In deze zone 
die een wisselende dikte kan hebben spelen zich de meeste hydro-
logische processen af, die meestal vanuit de aangrenzende zones 
A en C verklaard moeten worden. 
C de fluctuatiezone, gelegen tussen de beide grondwaterstanden, die 
de balansperiode markeren. 
Wat zijn nu de gevolgen van een verondersteld neerslag- res-
pectievelijk verdampingsoverschot voor elk van deze drie zones? 
Er zijn twee gevallen denkbaar, die samenhangen met het aan-
wezig zijn van bovengenoemde overschotten, namelijk vochtvermeer-
dering en vochtvermindering. 
Hieronder wordt de schematisering aan de hand van een tweetal 
voorbeelden aanschouwelijk gemaakt. 
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1) N - E r >0 
MAAI 'ELO 
A B / EFFECTIEVE WORTEIZONE 
B B* 
C Bc* 
' 
FLUCTUAT 
' 
i 
2 ) E r - N >0 
BA" A 
B" B 
IE ZONE 
CAPILLAIRE NALEVERING C 
1 Bc-
AFVOER 
Verklaring: B = vochtverandering in zone A, + geeft vochtvermeerdering 
aan, - vochtverlies 
Fig. 3. Schematische voorstelling voor twee situaties (zie 1) en 2)) van 
het toegepaste rekenschema voor berekening van vochtvermeerdering 
en -verlies 
De gevolgen voor de drie zones van de in beide schetsen ver-
onderstelde vochtbewegingen spreken voor zichzelf. 
Met bijvoorbeeld B wordt bedoeld de vochtverandering (= berging) 
in zone B, die in dit geval eeh vochtvermindering voorstelt. Er 
wordt gerekend met de veranderingen in het vochtgehalte, omdat die 
per zone uit de vochtmetingen exact bekend zijn. Uitgaande van deze 
vochtveranderingen kan de totale gesommeerde vochtbeweging worden 
opgebouwd en het aandeel van elk der conponenten uit de waterbalans 
zo goed mogelijk worden vastgesteld. 
Aan de hand van enige voorbeelden zal een dergelijke opbouw 
worden nagegaan. 
De in bovenstaand overzicht voorkomende aanduidingen voor vocht-
. + + + - - -
veranderingen (B , BR en B voor vochttoename en B , B en B„ voor A D L» A B C 
vochtverlies) dienen te worden opgevat als de g e m e t e n vocht-
veranderingen, die de uitgangspunten vormen voor de kwantificering 
van de polen van de waterbalans, omdat zij, naast N, de enige exact 
bekende gegevens zijn. Uitgaande van deze vochtveranderingen kan 
de totale gesommeerde vochtbeweging per balansperiode worden opge-
bouwd en het aandeel van elk der componenten uit de waterbalans zo 
goed mogelijk worden vastgesteld. 
De g e m e t e n vochtveranderingen zijn de resultantes van de 
w e r k e l i j k e vochtveranderingen per zone, aangevuld met 
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additieve vochtbronnen, als neerslag of capillaire nalevering. Deze 
w e r k e l i j k e vochtveranderingen worden aangeduid als W (in 
tegenstelling tot B voor de gemeten). 
Wat gebeurt e r nu in de v e r s c h i l l e n d e zones b i j v o c h t -
v e r r a i n d e r i n g ? 
zone C. 
In de fluctuatiezone is de grondwaterspiegel gedaald als ge-
volg van vochtvermindering door verdamping en daaruit voortvloeiende 
vochtonttrekking in de vorm van capillaire nalevering (0) uit diepere 
lagen. Het verdwenen vocht kan alléén maar als capillaire nalevering 
zijn opgestegen naar zone B. Dit is de enige waterbeweging in deze 
zone zodat hieruit volgt: 
Bc - wc = °c 
zone B. 
In zone B heeft eveneens een vochtvermindering plaatsgehad, die 
direct is veroorzaakt door onttrekking via zone A. Deze aan deze 
zone eigen onttrekking wordt aangeduid met W . Tegelijkertijd is 
B 
evenwel aan de hoeveelheid vocht in zone B toegevoegd B , die uit 
Li 
zone C als capillaire nalevering was opgestegen. Het g e m e t e n 
vochtverlies in zone B, aangeduid met B , is derhalve opgebouwd 
uit W„ - B„ , terwijl de capillaire nalevering 0_. uit deze zone 
BC O 
gelijk is aan B . 
a 
zone A. 
Uit zone A heeft vochtverlies alléén plaats via de planten-
wortels. Dit wordt aangeduid met W.. Wat in deze zone als vocht-
verlies gemeten wordt (B.) behoeft niet gelijk te zijn aan W 
omdat enige neerslag kan hebben plaatsgevonden, dus W = B. + N. 
A A 
De werkelijke gewasverdamping wordt opgebouwd uit wat aan de 
onderzijde van de effectieve wortelzone via de plantenwortels 
verdwijnt (WR) en wat uit de effectieve wortelzone zelf via de plant 
verdwijnt (W.). Dus E = W. + W„. Omdat W,= B_ + B„ (zie bij zone B) 
A r A D o si L> 
en W. = B + N volgt hieruit: 
E = B. + B~ + B~ + N 
r A B C 
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Dit is in wezen dezelfde formule als de in aanhef van dit hoofd-
stuk gegeven formule: 
E = N - B + 0 
r 
Aangezien uit zone A geen capillaire opstijging plaats heeft: 
wordt 0 gevormd uit B + B„. In bovenstaande formule komt E als 
L B r 
enige onbekende voor, zodat de werkelijke verdamping direct be-
rekenbaar is. 
Het zou wellicht physisch juister zijn uit te gaan van het 
verdampingsoverschot als drijvende kracht van het gehele proces 
en na te gaan, wat dit voor de drie zones betekent. Maar ook dan 
komt men tot eenzelfde slotsom. Voor een beter begrip van wat er 
werkelijk gebeurt en voor vaststelling van de grootteorde van 0 is 
een opdeling in drie zones zinvol. 
Bovendien kan het in een periode, waarin aan begin of eind 
een kentering van het heersende weertype plaats heeft gevonden, 
wel eens voorkomen, dat in de verschillende zones tegengestelde 
vochtveranderingen plaatsvinden. In dat geval is de opdeling in 
de drie zones van wezenlijk nut om de werkelijke gang van zaken 
te kunnen nagaan. 
Vochtvermeerdering 
In geval van vochtvermeerdering als gevolg van een neerslag-
overschot is er eigenlijk geen noodzaak tot opdeling in drie zones 
omdat er geen capillaire opstijging plaats heeft. De totale vocht-
vermeerdering in het profiel is immers het direct gevolg van het 
heersende neerslagoverschot. Het is alleen nog mogelijk dat een deel 
van het neerslagoverschot wordt afgevoerd. Dus: 
N
 -
 Er = Bl + BB + BC + A ° f 
Er + A = N - ( B ; + B ; + B^) 
Ook hier blijft echter, vooral in grensgevallen de opdeling in 
drie zones zinvol, omdat dan bijvoorbeeld bij schijnbaar tegenge-
stelde vochtbewegingen in verschillende zones de juiste toedracht 
beter kan worden geconstrueerd. 
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Overigens komen in de toe te passen vergelijking bij vochtver-
meerdering twee onbekenden voor. Scheiding van de berekende som 
van E en A zal voorlopig slechts schattenderwijs plaats kunnen 
vinden, zolang geen beter inzicht in de grootte van de afvoer kan 
worden verkregen, bijvoorbeeld door toepassing van een grondwater-
standsanalyse. Toepassing van laatstgenoemde methode vergt evenwel 
waarnemingen met een dusdanig hoge frequentie, dat daaraan met 
het materiaal van 1980 niet kan worden voldaan. In 1981 zal getracht 
worden hierin te voorzien. 
Er is één balansperiode waarin in de verschillende zones tegen-
gestelde vochtveranderingen hebben plaatsgehad. Dat is de periode 
van 11-27 juni. De verdeling in zones maakt het mogelijk de toedracht 
te reconstrueren. 
B~ = W~ = 0,4 mm. w" = B~ + B~ = 20,6 + 0,4 = 21,- mm. In zone 
A is dus door capillaire nalevering 21 mm binnengedrongen en door 
neerslag 38,4 mm. Dit heeft tot gevolg gehad, dat de hoeveelheid 
vocht in A met 23,8 mm is toegenomen. Het verschil moet zijn verdampt. 
Dus E = (38,4 + 21) - 23,8 = 35,6 mm. Het is dus nog net een periode 
met een neerslagoverschot. 
Bij vochtvermeerdering zou een plaats ingeruimd moeten worden 
voor afvoer naar het diepere grondwater. Er is geen scheiding 
gemaakt naar diepte van afvoer, omdat dit voor de waterbalans als 
zodanig niet van belang is. De belangrijkste afvoerperiode, namelijk 
de winter, is in dit hoofdstuk niet behandeld omdat er in de winter 
geen vochtmetingen zijn verricht en er dus geen directe uitgangs-
punten voor een afvoerberekening in deze vorm voorhanden zijn. 
In het hoofdstuk: 'Uitspoeling1 zal uiteraard aan de afvoer alle 
aandacht worden besteed. 
In tabel VI zijn de gemeten vochtverschillen volgens bovenstaand 
rekenschema uitgewerkt (bij wijze van voorbeeld voor veldje 30). 
Als balansperioden zijn alle perioden tussen vochtopname-data genomen, 
ongeacht of deze nu bepaald zijn door maaidatum of klimatologische 
factoren. Uit de samenvatting van tabel VI komen, althans voor 
veldje 30, de volgende conclusies naar voren: 
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Ie. De werkelijke gewasverdamping 
De grootte hiervan lijkt voor de verschillende perioden met een 
verdampingsoverschot nogal uiteen te lopen. Men dient evenwel te 
bedenken, dat, afhankelijk van klimatologische factoren (E ) en 
beschikbaarheid van water (grwst) de werkelijke verdamping nu 
eenmaal sterk kan variëren. De laagste gemiddelde E -waarden 
(21-28 mei) en (6-11 juni) worden inderdaad gevonden bij relatief 
lage grondwaterstanden, zodat geconcludeerd mag worden, dat de 
beschikbaarheid van water een limiterende factor is geweest. 
In een derde periode met relatief geringe gewasverdamping (8-20 
aug.) is niet de grondwaterstand maar de E relatief laag, zodat 
de beperkte gewasverdamping dan wellicht het gevolg is van klima-
tologische factoren en niet van een beperkt aanbod van bodemvocht. 
Dat in de tussenliggende periode (28 mei - 6 juni) de verdamping 
groter is geweest, is wellicht te wijten aan de grotere regenval 
in die periode, die grotendeels in dezelfde periode lijkt te 
zijn verdampt. 
2e. Verhouding E /E 
De reductiefactor E /E varieert sterk, hetgeen waarschijnlijk 
minder aan de variatie in E -waarden dan in E -waarden te wijten 
o r J 
is. Dat de reductiefactor van 25 juli - 28 aug. groter dan 1 is, 
lijkt onmogelijk. Dit is in sterkere mate nog eens het geval van 
19 sept. - 3 okt. 
Beide perioden hebben gemeen dat zij zelf geringe neerslag ver-
tonen doch vooraf zijn gegaan door perioden met zeer veel neerslag. 
De verklaring voor de (te) hoge reductiefactor lijkt dus gezocht 
te moeten worden in de aanwezigheid van een zeer natte voorafgaande 
periode, waarvan de invloed zich nog uitstrekt tot in de volgende 
balansperiode. 
Het lijkt erop, dat wanneer de begrenzing van de perioden anders 
gekozen zou zijn, deze hoge reductiefactoren niet zouden zijn 
ontstaan. Een directe verklaring is echter niet te geven omdat 
vochtmetingen van enkele dagen eerder of later niet voorhanden 
zijn, zodat niet bekend is, welke waarden B., B,. en B„ dan J
 A' B C 
zouden hebben. Het lijkt zinvol een dergelijke kentering van 
klimatologische factoren eens op de voet met vochtmetingen te 
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volgen, teneinde na te gaan waar in een dergelijke situatie 
de scheiding tussen twee balansperioden eigenlijk behoort te 
liggen. 
3e. Capillaire Nalevering 0 
De grootte van 0 lijkt enigszins samen te hangen met de be-
schikbaarheid van water en de stijghoogte, dus met de grond-
waterdiepte. Het aandeel van de 0 in de E vertoont geen al 
te grote variatie, maar een samenhang met grondwaterdiepte is 
vooralsnog niet aantoonbaar. 
4e. Afvoer 
Alle balansperioden met een neerslagoverschot kunnen in principe 
afvoer opleveren. Er is echter slechts één periode (9-25 juli) 
welke zo'n hoge waarde voor E +A oplevert, dat tot het optreden 
van afvoer kan worden besloten. D i t k a n s l e c h t s 
s c h a t t e n d e r w i j s g e s c h i e d e n . 
Een benadering van de grootteorde van de afvoer wordt bij de 
behandeling van de afvoer voor alle proefveldjes (uit tabel VII 
gegeven verderop in dit hoofdstuk. 
In tabelvilzijn voor de zes daarvoor in aanmerking komende 
proefveldjes de waterbalansen per snede weergegeven, teneinde te 
onderzoeken of er een samenhang bestaat tussen verdampingsintensi-
teit en grasgroei. 
Het volgende overzichtje geeft de maaidata benevens de naast-
liggende meetdata weer: 
maaidatum meetdatum 
6 mei 7 mei (niet alle plekken) 
28 mei 28 mei 
24 juni 17 juni 
24 juli 25 juli 
19 augustus 20 augustus 
17 september 19 september 
23 oktober 28 oktober 
In de meeste gevallen is wat later gemeten, dan is gemaaid. Het 
is echter nooit zo geweest, dat in deze tussentijd juist extreme 
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iifcrsl-'iK of verdamping, die de waterbalans van de gehele periode zou 
hebben kunnen scheeftrekken, heeft plaatsgevonden. 
Voor alle veldjes zijn in ieder geval 5 balansperioden (tussen 
6 maaidata) te onderscheiden en voor de veldjes 11 en 43 bovendien 
nog de periode tussen 7 en 28 mei. 
De grondwaterstandsfluctuatie is een afspiegeling van het 
overwegende klimaatskarakter van een balansperiodë. Op grond van 
deze fluctuatie kan daardoor direct een grove indeling plaatsvinden 
naar karakter van de periode. Een dergelijke indeling ziet er als 
volgt uit: 
Periode 
I 
II 
III 
IV 
V 
VI 
7 mei 
28 mei 
27 juni 
25 juli 
20 aug. 
19 sept. 
- 28 mei 
- 27 juni 
- 25 juli 
- 20 aug. 
- 19 sept. 
- 28 okt. 
in cm 
Fluctuatie 
-33 
- 5 
+73 
-41 
+ 19 
- 2 
in mm 
Neerslag 
2,1 
49,6 
163,3 
12,5 
61,5 
34,7 
Karakter 
droog 
onduidelijk 
zeer nat 
droog 
nat 
onduidelijk 
De gesommeerde vochtveranderingen B , B en Bp zijn per veldje 
samengesteld uit de overzichten met gecorrigeerde waarden voor v 
welke als bijlage A is bijgevoegd. 
II.3. C o n c l u s i e 
Uit het overzicht op tabel V zijn enige conclusies te trekken 
ten aanzien van verdamping, reductiefactor, capillaire nalevering en 
afvoer. 
Ie. De werkelijke verdamping E 
De hoogte van de werkelijke verdamping ligt voor de balansperio-
den met een duidelijk verdampingsoverschot tussen (grofweg) 0,9 
en 2,8 mm/etm. 
Doordat in de laatste balansperiode (19 sept. - 28 okt.) de 
klimatologische factoren, die de hoogte van E bepalen, sterk 
afnemen, loopt ook de waarde van de werkelijke verdamping E 
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sterk terug en wel tot waarden tussen (grofweg) 0,9 en 1,0 
mm/etm. 
2e. Reductiefactor E /E 
r o 
De hoogte van de reductiefactor geeft aan in welke mate klimato-
logische factoren de hoogte van de werkelijke verdamping bepalen. 
In de balansperiode tussen 25 juli en 20 augustus waarin de 
grondwaterstand relatief hoog is en de beschikbaarheid van water 
dus geen beperking vormt, is de reductiefactor dan ook hoog, name-
lijk variërend tussen 0,7 en 0,9. 
In de periode van 28 mei tot 27 juni is echter de grondwaterstand' 
voortdurend laag. De beschikbaarheid van water is daardoor sterk 
afgenomen, zodat daardoor ook de reductiefactor sterk terugloopt 
(tussen 0,55 en 0,64). 
In de laatste balansperiode van 19 sept. - 28 oktober zijn de 
klimatologische factoren (vooral temperatuur) niet meer in staat 
een hoge E in stand te houden. De E waarden zijn sterk terug-
gelopen, waardoor de, minder terugggelopen E toch nog de E -waarden 
dicht kan benaderen (reductiefactor 0,85-0,90). 
3e. Capillaire Nalevering 0 
De 0 vertoont nogal grote verschillen, ook op verschillende 
veldjes tijdens dezelfde balansperiode. Wordt in de eerste 
periode met een duidelijk verdampingsoverschot (28 mei - 27 juni) 
op de veldjes 24, 56, 11, 43 en 37 17 tot 28% van de werkelijke 
verdamping door 0 aangevuld, op veldje 30 is dit 53%, ongeveer 
hetzelfde percentage, dat op de veldjes 11 en 43 geldt voor de 
daaraan voorafgaande periode: 27-28 mei. 
Tijdens de periode met weinig neerslag gepaard gaande aan ëen 
hoge beschikbaarheid van water door een relatief hoge grondwater-
stand is 0 op alle veldjes het hoogst (34 tot 54% van E ), hetgeen 
geheel volgens de verwachting genoemd mag worden. In de laatste 
(herfst)periode is de 0 practisch van geen betekenis meer. Dit 
houdt verband met het feit, dat ook de verdamping sterk gedaald 
is en het regelmatig wisselende weertype zone A steeds van vol-
doende water voorziet om zoveel te kunnen verdampen, dat aanvul-
ling vanuit de ondergrond onnodig is. 
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4e. Afvoer 
Er is één periode, waarin tot zomerafvoer kan worden geconcludeerd: 
27 juni - 25 juli. De waarde van E +A is ongeveer zo groot als de 
waarde van E alléén in perioden met een verdampingsoverschot. 
Een gedeelte hiervan moet dus afvoer zijn, omdat E in die zeer 
natte periode in ieder geval geringer is dan in een periode met 
een verdampingsoverschot. 
In de tweede periode met een neerslagoverschot (20 aug. - 19 sept.) 
is de som van E +A zo gering, dat geen afvoer te verwachten is en 
het totaal aan gewasverdamping toegeschreven kan worden. Hieruit 
kan een reductiefactor E :E worden berekend. Omdat de verdamping 
bepalende omstandigheden in beide perioden van gelijke in-
vloed zullen zijn, kan daarmede E van de periode 27 juni - 25 juli 
worden benaderd. De rest van de berekende (A+E )-som moet dan 
r 
de afvoer zijn. Hieronder volgt de geschetste benadering: 
Tabel VIII. Benadering van de zomerafvoer met behulp van de vast-
stelling van de reductiefactor E : E 
6
 r o 
veldje 
30 
24 
56 
11 
43 
37 
mm 
E 
r 
29,5 
27,6 
33,7 
39,2 
38,8 
41,8 
20 aug. 
-19 sept. 
mm 
E 
o 
73,7 
20 aug. 
-19 sept. 
E /E 
r o 
0,40 
0,37 
0,46 
0,53 
0,53 
0,57 
20 aug. 
-19 sept. 
mm 
E 
r 
33,3 
30,8 
38,3 
44,1 
44,1 
47,4 
27 juni 
-25 juli 
ber.met 
E /E 
r o 
MÏÏ; .20 aug 
- 19 sept. 
mm 
A 
26,-
16,-
23,8 
22,8 
11,-
21,5 
27 juni 
-25 juli 
u ; ï:. A+E 
r 
tabel V 
De zomerafvoer ligt volgens deze benaderingswijze op ruim 20 mm 
met een variatie van 11-26 mm. 
5e. Samenhang verdamping met gewasgroei 
De verwachtingswaarde is, dat een grotere mestdosering zich uit 
in een sterkere grasgroei en dus in een grotere verdamping. Een 
vergelijking van de gevonden verdampingscijfers met de mestdosering 
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in de laatste kolom van tabel V toont aan, dat deze samenhang 
niet bestaat. Aangenomen mag worden dat dergelijke verdampings-
verschillen volledig verloren gaan in de verdampingsverschillen 
welke worden veroorzaakt door profielverschillen tussen de 
diverse veldjes. In het geding brengen van bijvoorbeeld de 
vochtinhoud als afspiegeling van de profielverschillen, 
brengt geen oplossing, hetgeen uit het volgende overzicht moge 
blijken: 
Tabel IX. Verdamping in relatie tot vochtinhoud en bemesting 
Bemesting 
0 
80 
40 
40 
80 
0 
drijf-
mest 
ton/HA 
0 
660 
0 
660 
0 
660 
kunst-
mest 
kg/HA 
opp. 
inj . 
opp. 
inj . 
inj. 
opp. 
Verdamping 
1,98 
1,74 
1,82 
1,73 
1,84 
1,69 
gem.E /etm 
voor alle 
periodes met 
verdampings-
overschot 
Vochtinhoud 
404 
419 
387 
407 
408 
395 
o 
•H U 
p. 
4J 
4-1 
Cd 
e 
/-*l 
4J 
O 
•u 
• • 
B 
e 
•H 
283 
299 
283 
305 
298 
304 
O 
•rl 
U 
en 
o-
00 
o 
u 
6e. Oppervlakteafvoer 
Bij het opstellen van de waterbalans is de mogelijkheid van 
oppervlakteafvoer zowel als -aanvoer niet betrokken omdat dit 
verschijnsel op geen enkele wijze te kwantificeren is. Bij 
dergelijke kleine proefveldjes is de minitopografie van het 
maaiveld echter zó belangrijk dat de mogelijkheid van ver-
storing van het evenwicht in de waterbalans in natte perioden 
wel onder ogen moet worden gezien. Er zal dan ook naar wegen 
moeten worden gezocht om althans de mogelijkheid van oppervlakte-
afvoer vast te stellen. 
7e. Suggesties voor uitbreiding van of wijziging in het resterende 
onderzoek 
Resumerend kan worden vastgesteld, dat de resultaten van dit 
eerste onderzoeksjaar voor wat de waterbalans betreft, nog niet 
helemaal optimaal zijn geweest. Op grond van deze conclusie dient 
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voor de resterende onderzoeksjaren voorop te staan dat enkele 
waarnemingen naar nauwkeurigheid en frequentie dienen te worden 
opgevoerd. Dat geldt in de eerste plaats voor de neerslag- en 
grondwaterstandswaarnemingen. Verder dienen de begrenzingen in 
de tijd van de waterbalansperioden zodanig gekozen, dat bij een 
plotselinge kentering van weersomstandigheden de invloed van een 
voorafgaande (zeer natte) balansperiode niet meer kan doorwerken 
in een volgende (droge) balansperiode, zoals nu twee keer ge-
signaleerd is. Het zou aan te bevelen zijn éénmaal de invloed 
van een dergelijke abrupte weersomslag op de voet te volgen 
door bijvoorbeeld dagelijkse waarnemingen en metingen teneinde 
vast te stellen welke tijdsmarge hevige regenval nodig heeft om 
er zeker van te zijn dat een volgende balansperiode niet beïnvloed 
wordt. 
Tenslotte is gebleken dat de onderlinge profielverschillen van 
de proefveldjes toch nog zó groot zijn dat analyses bijvoorbeeld 
voor pF-curve en volumegewicht, van één proefplek genomen niet 
zonder meer van toepassing verklaard kunnen worden op de andere 
proefveldjes. Daarom dienen alle andere proefveldjes zo snel 
mogelijk apart bemonsterd, waarbij men bedacht moet zijn op 
moeilijkheden doordat dergelijke monsters noodzakelijkerwijs 
op enige afstand van de gammabuizen genomen moeten worden, waar-
door laagdikte en -volgorde gewijzigd kan zijn. 
III. BEREKENING VAN DE CAPILLAIRE NALEVERING 
III.1. I n l e i d i n g 
De berekening van de max. capillaire nalevering heeft onder 
andere plaats volgens de door Bloemen ontwikkelde methode (BLOEMEN, 
1980). 
Hierbij vormt de granulaire samenstelling de basis van de be-
rekening. De granulaire samenstelling is in het Bedrijfslaboratorium 
in Oosterbeek bepaald (ÜGO = Uitgebreid Granulair Onderzoek). 
Voor dit doel worden de gegevens samengenomen en gesommeerd zoals in 
tabel X is aangegeven. Vervolgens 
44 
> 
t 
s 
ai 
•s 
« 
•o 
e 
•s 
u 
« 
o « 
o 
•s. a 
o 
N O 
— «N 
2 g 
O 
-» 
00 
c 
00 > 
c 
r4 00 
01 O 
•s 
H 
ss §§§§§ 
I I I I O t t n I 0 O A N N C O 
M M M « t « t * t ( k M M M « l « t § O Q O 0 t O ^ O C h O * 9 t 0 t C h 
u i \ o w o * « t * N o i N v o ( n » o 
at o r*o oo <«p < i (nmo\yo<n<fi 
N C O M i n v O ^ ^ l s O O N r t » 
o o \ o o \ œ n ' - » - o o o o o « - » n 
- M n N O N o o ^ » o > r * - ï 
0 \ O O N r 0 0 9 M 0 « O I > > ( n N 
N m N i n ( N N < o o \ c o n r s N 
N n * o c o * » N O i < r v O ( n e M n 
c o - 4 , 0 « - r ^ « - » - O O c o r o o % 
p o * ü v o r - c o c o i n m < r - c r - t f c n 
o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o 
•-o»4fn,<ru"iior*>.ooo\0'-
•* 
nennten***»!«-»'-**»*»*» 
•H 
J3 
• r-
•H 
U 
l 
e 
u 
o 
00 (M 
4J 
(0 
K 00 
4 » 
60 
*" 
B 
u 
o 
a 
u 
§ 
*J g 
oo M <- m N rs m 
«n en -* »«• in •* m 
r* rv © -* *-
<n n •» *» *n 
< O v O « O 0 0 0 0 « > 4 ' < T N v O N 0 0 
• « ^ o o O ( s v o o n o a t * - c o 
! Û c i 
w s 
•i-> w o 
00 00 
4JI S 
oor*. 
4i 8 
" 7 « O 
• a , C ï O C T N * - p > i r * ^ u " » i / i ' 4 , v D 
M o o * » ^ o * D O * r - * r « * » y » m r " » 
l O ^ O O O N M O l O v O C M n ^ 
rtinvoN(no*^OAoors»N 
« - N « o - * o n « o i o n o o M n 
« « o o m o \ o * - o o N O » - N 
o 
I 
a 
h 
.O 
«I 
oo 
O O C M i n c O V 0 * 6 \ O < * > ' - t A Q O O O 
i f l n c o o > o ) r « r s r s * - i - N o > 
0 » 4 t O < A O I O n m 9 ^ N 
c M e M « M e M c n c M * < n e n « n ^ 4 r i 
h - S T ' - I O I N O O t a O Q O G O O O 
> 0 « O t O I ^ < - » < - 0 > 0 0 * - N 
O O O O — O — O — — — — 
o o o o o o o o o o o o 
'-csifo<-in^r*ooONO»-c>j 
A i i i i i i i i 1 1 i o o o o o o o o o o o 
*-cMcn«*u"i*or^ooo*0'-
o 
•s 
"0 
c 
a 
> 
00 
6 
§ 
45 
werden uit de bewerkte UGO-gegevens de volgende constanten berekend, 
die nodig zijn voor de berekening van de k-\\> relatie: f, N,, ty , K , 
U cl S 
N , K , \p en bij de verschillende grondwaterstanden eveneens ty ' 
De berekening van deze constanten vindt plaats op een programmeer-
bare TI 59 rekenmachine met behulp van voor dit doel gereedgemaakte 
in te voeren rekenprogramma's. 
Volledigheidshalve volgt hieronder de beschrijving van de 
volledige rekentechniek. 
Vóór invoering van elk nieuw rekenprogramma de volgende toetsen 
write indrukken 
f 
INV 2nd en R/sl 
Indrukken : 
waarde <2k (Tabel X) 
<16k ( id. ) 
enz. t/m STO 13 
vervolgens indrukken: 
STO| |~Ö1 PI 
STÖ] [ö~l |T] 
Als er geen waarde voor STO 13 is in tabel VI als waarde 
100,1 nemen. 
Opm.: Bij alle in te drukken waarden komma apart indrukken. 
Indrukken : 
waarde f 
waarde humus % 
(zie UGO tabel) 
St fig write 
R/S 
dan indrukken : 
"öi E 
STO 
STO 
(luchtintredepunt) 
Indrukken : 
waarde M, d 
(zie UGO-tabel) 
waarde f 
St fig write 
HZH RST 
dan indrukken: 
STO) [Ö] Q 
STO 0 0 
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K (verzadigde doorlatendheid in cm/etm) 
s 
Indrukken: dan indrukken: 
waarde M, 
(zie UGO-tabel) | STO| RH |TJ 
waarde f 1 STOl fÖl [T] 
St fig write 
1 R/S RST 
N Indrukken : 
s 
waarde \l> ra 
waarde N, 
St fig write 
RST R/S 
dan indrukken: 
rsTöi no • 
fSTÖl [Ö] H ] 
K e = i K s 
Indrukken: 
vw K laag i (gewenste laag) 
K onderste laag waarin 
e 
grwst. voorkomt 
ipw laag i 
N laag i 
s 
dan indrukken: 
fsföl [ö] [T] 
fsro] foi- m 
fSTÖ] [Ô] (TJ 
FSTÖ] pn r n 
III.2. U i t w e r k i n g 
De tabellen, welke het verband aangeven tussen stijgsnelheid v, 
vochtspanning i|i en stijghoogte z, zijn gebaseerd op een veronderstelde 
stationaire toestand. In de praktijk kunnen er verstoringen van deze 
toestand optreden zowel als van andere aard. Het zal goed zijn zich 
de volgende verstoringsmogelijkheden te realiseren alvorens er toe 
over te gaan de vochtgehalten in vochtspanningen om te zetten. 
Ie. Het kan voorkomen, dat in het vochtprofiel nog nazakkend water 
onderweg is naar het freatisch vlak. Hoewel gepoogd is zoveel 
mogelijk de vochtmetingen te verrichten met enige tijdsruimte 
nà een regenperiode is het met name de eis, dat in ieder geval 
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rondom het maaien gemeten moest worden, er nog wel eens de oor-
zaak van geweest, dat niet altijd aan het streven om zoveel 
mogelijk tijdens een stationaire toestand te meten, gevolg is 
kunnen geven. 
2e. Een andere bron van onzekerheid is het hysteresiseffect. De te 
gebruiken pF-krommen zijn drainage- of bevochtigingskrommen, 
terwijl in het profiel vochtspanningen kunnen heersen zowel 
teweeggebracht door bevochtiging als door uitdroging. 
3e. Er moet van worden uitgegaan, dat de vochtmetingen nog niet 
feilloos zijn. In dit speciale geval is het zelfs zo, dat een 
speciale correctie is toegepast om een naderhand geconstateerde 
meetfout te corrigeren (zie 1.3). Het resultaat daarvan is de 
tabel: V uit V , welke als bijlage A is gegeven, 
w s 
4e. De belangrijkste bron van onzekerheden is evenwel gelegen in het 
feit, dat de pF-bemonstering die de krommen opleveren, met 
behulp waarvan de gemeten en gecorrigeerde vochtgehalten in een 
vochtspanning worden 'vertaald' niet op dezelfde plaats heeft 
kunnen plaatsvinden als de vochtmeting. Dit kan niet anders omdat 
binnen de proefveldjes niet gegraven kan worden. De kuil waarin 
de pF-bemonstering heeft plaats gehad lag op ± 3 meter van de 
gammabuizen en dat heeft een tweeledig gevolg. Door de horizontale 
afstand kan eenzelfde laag rondom de gammabuizen in de pF-kuil 
op andere diepte voorkomen. 
In verticale zin kan, zelfs bij eenzelfde laagvolgorde als rondom 
de gammabuizen, de laagdikte in de pF-kuil verschillen, waardoor 
op eenzelfde diepte een (gedeeltelijk) andere laag kan voorkomen. 
Dit alles heeft tot gevolg, dat een rechtstreekse 'vertaling' 
van de vochtgehalten in vochtspanningen niet goed mogelijk is. 
Alvorens deze gegevens te kunnen gebruiken voor het afzonderlijk 
berekenen van de capillaire nalevering, zal dus een vereffening 
moeten plaatsvinden. 
Dit zal het best kunnen geschieden door de hoogte boven het 
grondwater (2) uit te zetten tegen de vochtspanningen, die 
verkregen zijn door de vochtgehalten (uit bijlage A) via de 
pF-curven te 'vertalen'. Er zal dan een stippenzwerm ontstaan, 
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waarin een getrokken regressielijn het gezochte verloop van de 
vochtspanning weergeeft. Het zal zelfs niet uitgesloten zijn, 
dat zal blijken, dat door een nulpuntsverschuiving een nauwer 
verband kan worden gerealiseerd, hetgeen zou inhouden, dat de 
gemeten grondwaterstand niet geheel juist was. 
Gelukkig is gebleken, dat er enkele lagen in het profiel een 
dermate karakteristieke pF-curve bezitten, dat deze zowel in 
kuil als rondom de gammabuizen op ondubbelzinnige wijze terug 
te vinden zijn. Het zijn vooral deze 'gids'lagen, die in hoge 
mate het verband tussen log z en log i> bepalen. Dit zijn vooral 
de lagen 0-10 cm, 20-30 cm en 70-80 cm, maar ook andere lagen 
blijken gedurende lange perioden zeer goed bruikbaar. 
De vereffening is tot stand gebracht in de figuren 4A tot en met 
4 0,waarin het vochtspanningsverloop voor elke meetdatum is uit-
gezet tegen de afstand tot het grondwater (z). 
Sommige analyses zijn als punt weergegeven, hetgeen wil zeggen, 
dat de drie analyses per diepte maar weinig variatie vertonen. 
Een streep wil zeggen, dat de analyses per diepte nogal wat 
verschil vertonen. De vereffening heeft plaatsgehad door het 
trekken van een lijn welke vloeiend verloopt. De gedachte die 
hieraan ten grondslag ligt is, dat op één datum in de vocht-
spanning van de opeenvolgende lagen geen sprongsgewijze ver-
andering kan voorkomen. De op deze wijze verkregen vereffende 
pF-waarden zijn in fig. 5 ingetekend over de lijnen, die door 
de oorspronkelijke analyses zijn getrokken. 
Duidelijk is te zien, dat in sommige lagen de oorspronkelijke 
pF-curven, die de lagen in de kuil representeren, een ander 
verloop hebben dan de vereffende curven, die zijn geconstrueerd 
uit de gegevens rondom de gammabuizen. De laag 30-40 cm is 
hiervan wel een extreem voorbeeld. Dit ongelijk verloop bewijst 
dat op 3 meter afstand de lagen reeds kunnen zijn verdwenen, 
dikker of dunner zijn of op een andere diepte voorkomen. 
Aangezien de situatie b i n n e n het proefveld maatgevend is, 
dus rondom de gammabuizen, dient gewerkt te worden met de 
vereffende pF-curven. Dit is gedaan in tabel XI. 
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Fig. 4A t/'m 4D • Vereffening van de pF-curven z (afstand tot het grond-
water) uitgezet tegen de pF (per meetdatum) 
50 
O. 
Fig. 4E t/m 4H. Vereffening van de pF-curven z (afstand tot het grond-
water) uitgezet tegen de pF (per meetdatum) 
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Fig. 41 t/m 4L. Vereffening van de pF-curven z (afstand tot het grond-
water) uitgezet tegen de pF (per meetdatum) 
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Fig. 4 Vereffening van de pF-curven z (afstand tot het grondwater) 
* uitgezet tegen de pF (per meetdatum) 
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Fig. 5. Oorspronkelijke pF-curven met daarin weergegeven de via 
fig. 4 vereffende pF-curven 
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In de inleiding is reeds aangeduid, dat de vochtspanningsgradiënt 
direct uitsluitsel geeft over het al of niet optreden van capillaire 
nalevering. De vochtspanningsgradiënt is het verschil in vochtspanning 
(in cm waterdruk) tussen 2 punten in het profiel, in dit geval tussen 
de onderkant van de effektieve wortelzone en het freatisch vlak. 
Op alle meetdata blijkt een vochtspanningsgradiënt aanwezig te zijn 
>1 zodat in alle gevallen capillaire nalevering mogelijk zou zijn. 
De werkelijke waarde van de capillaire nalevering wordt als 
stijgsnelheid v afgelezen in tabellen die met de computer berekend 
zijn volgens het programma, dat volgens de methode Bloemen is op-
gesteld. 
Nu zijn deze stijgsnelheden berekend met als basis de pF-curven. 
Dit zijn zogenaamde uitdrogingscurven, die bruikbaar zijn in perioden 
die inderdaad een droog karakter hebben. In alle andere gevallen, 
en dat is de meerderheid, zou eigenlijk een andere pF-waarde moeten 
worden toegepast, die van de uitdrogingscurve afwijkt door het zo-
genaamde hysteresiseffeet. In nevenstaande figuur is schetsmatig 
aangegeven, hoe dit effect kan worden overbrugd. De rechtse curve 
stelt de tot nu toe bekende (uit-
drogings) curve voor, maar nu niet 
uitgezet tegen het vochtgehalte, maar 
tegen de verzadigingsgraad. Dat is 
de verhouding tussen het maximale 
en het werkelijke vochtgehalte 
( e : e ) 
max 
Schematische aandui- Bij volledige verzadiging bedraagt 
ding hoe het hystere-
 he(. v o c h t g e h a l t e o n d e r d e w o r t e l-
siseffect kan worden 
overbrugd zone 36 vol.%. 
De rechtse curve is de gebruikelijke pF-curve. Door het rechte 
deel van de curve te verlengen wordt op de pF-as het zogenaamde 
luchtintredepunt verkregen (^  ). 
cl 
Uit andere onderzoekingen is bekend, dat ditzelfde punt bij 
bevochtigingscurven 1/5 van cm-waarde bedraagt van \p . Door toe-
passing van dit gegeven kan de verschuiving van de curve als gevolg 
van het hysteresiseffeet worden gevonden, waarna door een omgekeer-
de werkwijze de bevochtigingscurve kan worden geconstrueerd. 
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Hiernaast is schematisch aangegeven. hoc het 
verschil tussen uitdroeines- en bevochtieings-
curve zich manifesteert. In werkelijkheid zal 
in het vochtprofiel een voortdurende wisseling 
van bevochtiging en uitdroging plaatshebben. 
Reden, waarom sommige onderzoekers geneigd 
zijn veiligheidshalve een gemiddelde curve te 
hanteren. Dit kan ook inderdaad aanbeveling 
verdienen, als het heersende weertype daartoe 
aanleiding geeft. Er ziïn in dit geval echter 
ook perioden waarin uitdroging of neerslag-
overschot duidelijk overheerst. 
Fig. 7. Schematische aandui-
ding hoe de bevochtigings-
en uitdrogingscurve ten op-
zichte van elkaar verlopen 
en hoe de voor de praktijk-
toepassing belangrijke ge-
middelde curve daar tussen 
door verloopt. 
De gemeten vochtgehalten (tabel XI.) blijven uitgangspunt. 
Bij de gewijzigde pF-curve worden bij dezelfde vochtgehalten nu 
lagere vochtspanningen afgelezen. 
Bij het uitzetten van de curve in de vorm van een verzadigings-
graad S zal blijken, dat S geen voldoend lange rechte as als droge 
tak oplevert om een duidelijke richting vast te stellen. 
Daarom wordt de zogenaamde restverzadiging S ingevoerd, die eerst 
van S moet worden afgetrokken. Deze S -waarde moet empirisch worden 
vastgesteld. In fig. 8 is de bewerking uitgevoerd voor de diepte 
25 cm, dit is de onderkant van de effectieve wortelzone. Hierin is 
eerst pF (tabel XI ) uitgezet tegen S (tabel XI.). Deze curve is 
de normale pF-curve, die uit fig. 3 kan worden verkregen. Nu wordt 
S ingevoerd, hetgeen geschiedt door toepassing van: (S-S ):(1-S ). 
Dit stelt de effectieve verzadiging S voor. Als voorbeeld wordt 
de S-waarde van 24 april genomen (0,844). S wordt dan bij 
S-S 
ï 
1-S 
0,1 
0,744 
0,827 
0,2 
0,644 
Ö78 
0,805 
0,4 
0,444 
TJ76 
0,740 
0,6 
0,244 
0,610 
Bij S = 0,3 blijkt een redelijk rechte droge tak van de curve 
te ontstaan. Bij verlenging blijkt het luchtintredepunt ty te liggen 
bij pF 1,80 = ij; 63. Daardoor zal de rechte door de bevochtigings-
curve de pF-as snijden bij <|» = 63 : 5 = 13 (pF 1,11). 
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(Sr=0.3) 
Fig. 8. Berekende capillaire nalevering volgens methode BLOEMEN. 
Constructie van de uitdrogings- en bevochtigingscurve voor 
de laag van de effectieve wofteldiepte 
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De bevochtigingscurve voor S =0,3 kan nu volkomen evenwijdig 
aan de S =0,3 curve van de uitdrogingscurve worden getekend, waarna 
de bevochtigingscurve gevonden wordt door S, evenwijdig te trekken 
aan S . „, voor S = 0 en de S-waarden af te lezen, 
uitdr. r 
Er blijkt een fors verschil in pF-waarde te kunnen bestaan tus-
sen de twee curven bij gelijke S. 
De constructie wordt overigens nog wat duidelijker wanneer S als 
log S wordt uitgezet. In tabel XII kunnen vervolgens alle gegevens 
worden samengebracht die nodig zijn om de stijgsnelheid v uit de 
tabellen af te lezen. Dit zijn: 
pF uitdr. 
pF bev. in fig. 8 af te lezen bij een zelfde S-waarde 
z uit tabel XI 
De afgelezen v-waarden zijn in tabel XII vermeld. De enige 
indicatie, waar de werkelijke v-waarde tussen de twee gegeven grens-
waarden voor pF, en pF .,_, ligt, kan wordengevonden in de 
bev. uitdr. 
benadering van de capillaire nalevering in de waterbalans. In II.2 
is de totale capillaire nalevering aangegeven als: BD + B„. 
Deze gegevens kunnen uit tabel VI afgelezen worden. 
Een confrontatie van de met beide methoden verkregen waarden 
voor de capillaire nalevering levert nogal wat tegenstrijdigheden 
op. Een rechtstreekse vergelijking van de resultaten moet ook wel 
mank gaan, omdat de methode-Bloemen alleen maar aangeeft wat de 
nalevering kan zijn als de omstandigheden er gunstig voor zijn. 
De andere methode evenwel gaat uit van de feitelijke toestand en 
houdt wel rekening met vermindering van de maximale nalevering 
door bijvoorbeeld een neerslagoverschot. Men zou de resultaten 
van de methode-Bloemen kunnen beschouwen als 0 en dan kunnen 
max. 
de waterbalansresultaten nog niet overal in die van de methode-
Bloemen worden ingepast. 
Indien even over de moeilijkheid, dat de waterbalans de 
resultaten per balansperiode geeft en de methode-Bloemen alleen 
een moment opname van begin en eind van zo'n periode, heenstapt, 
kan worden geconcludeerd dat de toestand het meest wordt benaderd 
door een curve toe te passen die ergens tussen de S . , - en 
uitdr. 
S, - curve in ligt. De practische toepassingswaarde wordt evenwel 
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sterk gerduceerd omdat vooralsnog onbekend is, hoe deze tussenlig-
gende S-curve zou moeten verlopen. 
Maar eveneens kan worden geconcludeerd, dat toepassing van de 
waterbalans voor het verkrijgen van een inzicht in de grootte van 
de capillaire nalevering de beste mogelijkheden biedt omdat 
werkelijke waarden werden verkregen in tegenstelling tot de methode-
Bloemen, die geen rekening houdt met beperkende factoren, als bij-
voorbeeld neerslag. 
IV. UITSPOELING 
IV. 1. I n l e i d i n g 
De uitspoeling wordt berekend uit de afvoer en de geanalyseerde 
NO»-N-concentraties, aangetroffen in het bovenste grondwater. Een 
bemonstering van dit grondwater heeft vijf maal plaatsgehad gedurende 
de uitspoelingsperiode. Hierbij is gebleken, dat de later ingerichte 
proefveldjes 16, 19, 39, 48, 53 en 64 minder goed gefunctioneerd 
hebben dan de oorspronkelijke: 11, 24, 30, 37, 43 en 56. Dit is aan 
het licht gekomen door het optreden van een (te) snel verval van de 
aangelegde onderdruk en is waarschijnlijk een gevolg van het toepas-
sen van verschillende stukjes slang in de aanzuig- en retourleidingen 
omdat op het instituut voldoende slang van de juiste maat niet aan-
wezig noch te verkrijgen was. In hoeverre de afwijkingen van de 
geanalyseerde concentraties een constant karakter dragen, is moeilijk 
vast te stellen. 
Allereerst zal daarom een verband worden gezocht tussen N-concen-
traties en stikstofmeststofgiften in de wèl betrouwbare proefveldjes, 
waarbij zal blijken, dat de gezochte samenhang gevonden kan worden 
voor de drijfmest die geïnjecteerd is omdat toevalligerwijze de 
meeste betrouwbare proefveldjes nu juist tot de geïnjecteerde 
behoren. 
In tabelXIII zijn de analyses gegeven en in de figuren 9 en 10 
het gezochte verband waarbij blijkt, dat met een zeer geringe veref-
fening van de analyses een zeer goede samenhang kan worden verkregen. 
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Fig. 9. Samenhang tussen NO„ uitspoeling en drijf-, resp. kunstmest-
dosering (vereffend) bij geïnjecteerde objecten 
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Fig. 10. Samenhang tussen NO„ uitspoeling en drijf- respectievelijk 
kunstmestdosering (vereffend) bij geïnjecteerde objecten 
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In tabel IX zijn naast de analyses de vereffende waarden ingevuld en 
daaruit moge blijken, dat de toegepaste vereffening slechts geringe 
afwijkingen van de oorspronkelijke analyses tot gevolg heeft gehad. 
IV.2. A f v o e r 
De waterbalansberekening in hoofdstuk II heeft betrekking op 
de groeiperiode, waarin nu juist niet de grootste afvoer heeft 
plaatsgehad. Tijdens de afvoerperiode in de winter van 1980/1981 
hebben geen vochtmetingen plaatsgehad, zodat die niet kunnen dienen 
als basis voor een afvoerberekening via de waterbalans. 
Aangenomen wordt, dat de afvoerperiode aan begin en eind ge-
markeerd wordt door het tijdstip waarop neerslag en verdamping 
met elkaar in evenwicht geraken. Dit blijkt 1 oktober 1980 te 
zijn voor het begin en 1 april 1981 voor het eind van de afvoer-
periode. Nagegaan kan worden of de dichtstbijzijnde vochtmeting 
(van 30 oktober) wel met de evenwichtsvochtinhoud overeenkomt. 
In onderstaand overzicht is deze vergelijking uitgevoerd met als 
vergelijkingsbasis de vochtmeting van 3 oktober uit bijlage A 
en de evenwichtsvochtgehalten, afgelezen uit fig. 4*. Aangezien 
pF-gegevens alléén beschikbaar zijn van proefplek 30, is ook de 
vergelijking alléén voor deze proefplek uitgevoerd. 
Tabel XIV. 
Vergelijking vochtmetingsresultaten 3 oktober 1980 met de evenwichts-
vochtgehalten, afgelezen van de pF-curven voor proefplek 30. De 
grondwaterstand bedraagt 104 cm -mv. 
laagdiepte 
(in: cm -mv) 
0-10 
10 - 20 
20 - 30 
30 - 40 
40 - 50 
50 - 60 
60 - 70 
70 - 80 
80 - 90 
90 -100 
Vochtinhoud 
* 
(cm) 
99 
89 
79 
69 
59 
49 
39 
29 
19 
9 
pF 
2," 
1,95 
1,90 
1,84 
1,77 
1,69 
1,59 
1,46 
1,28 
0,95 
Afl. V 
uit fig.4 
44,-
38,-
29,5 
16,5 
24,5 
28,5 
31,7 
30,4 
32,-
32,-
307,1 
V 3 okt. 
uit bijlage A 
36,3 
31,7 
22,9 
16,8 
23,8 
28,5 
27,5 
28,4 
31,0 
31,3 
278,2 
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De toepassing van een waterbalans tussen 1 oktober 1980 en 1 april 
1981 kan nu dienen om de winterafvoer vast te stellen. Na aanvulling 
door de neerslagoverschotten van de vochtinhoud op 3 oktober tot de 
evenwichtsvochtinhoud van 307 mm zal alle neerslagoverschot daarna 
worden afgevoerd omdat geen bergingsmogelijkneden meer aanwezig 
zijn totdat het neerslagoverschot overgaat in een verdampingsover-
schot. Deze afvoerberekening wordt hieronder uitgevoerd. 
Tabel XV. Afvoerberekening in de vorm van waterbalans 
decade N 0.8E Vochtinhoud Afvoer 
(in mm) 
1980 
1981 
okt. I 
II 
III 
nov. I 
II 
III 
dec. I 
II 
III 
jan. I 
II 
III 
febr. I 
II 
III 
mrt. I 
II 
III 
apr. I 
21 
12 
17 
17 
37 
24 
15 
33 
13 
59 
43 
1 
23 
12 
1 
41 
57 
30 
2 
9 
6 
6 
2 
3 
2 
0 
1 
0 
1 
0 
0 
3 
2 
4 
7 
10 
19 
17 
291) 
296 
307 
307 
H 
ii 
H 
H 
M 
H 
H 
H 
H 
H 
304 
307 
H 
H 
292 
15 
34 
22 
15 
32 
13 
58 
43 
1 
20 
10 
31 
47 
11 
Totale afvoer 352 
Hierbij komt nog een berekende zomerafvoer van ± 20 mm (zie hoofd-
stuk II.3) zodat de totale afvoer op ± 370 mm kan worden gefixeerd. 
Deze hoeveelheid kan ook van toepassing verklaard worden op alle 
andere proefplekken. 
370 mm = 0,37 m x 100 m x 100 m = 3700 m3/ha/jaar. 
Een in het bovenste grondwater aangetroffen concentratie van 
N0--N van p mg N/ltr betekent p gr N/m3 , zodat de uitspoeling dan 
bedraagt 3700.p gr N/ha/jaar of 3,7 p kg N/ha/jaar. 
In tabel XIII zijn de geanalyseerde concentraties N0„ N aangegeven. 
Uit het concentratieverloop blijkt, dat ook de hoogst aangetroffen 
concentraties in de loop van de zomer sterk worden gereduceerd. 
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In het volgend overzicht wordt de berekende uitspoeling gegeven, 
waarbij veldjes met oppervlakkig toegediende en geïnjecteerde drijf-
mest gescheiden blijven omdat van de veldjes met oppervlakkig toe-
gediende drijfmest geen vereffening kan worden doorgevoerd. 
Een ton runderdrijfmest bevat 5.0 kg stikstof, zodat met een 
gift van 40 ton drijfmest 200 kg stikstof gemoeid is en met een gift 
van 80 ton 400 kg stikstof. 
Van de voorgeschiedenis van het perceel is weinig exact bekend, 
zodat over een eventuele nawerking niets is te zeggen. Een eventu-
ele uitspoeling van het nul-object (zonder enige bemesting) kan daar-
over een indicatie geven. Ook voor het vaststellen van de vervluch-
tiging kunnen de gangbare uitgangspunten niet gehanteerd worden, omdat 
onder andere het verschil in vervluchtiging tussen objecten met ge-
injecteerde en oppervlakkig toegediende drijfmest juist een punt 
van onderzoek is. De berekende uitspoeling zal derhalve met de 
totale mestgift zonder enige restrictie in verband gebracht moeten 
worden. Welke analyseresultaten behoren nu bij welke afvoer? 
Teneinde dit vast te stellen, dient te worden gereconstrueerd, 
wat nu eigenlijk de gang van zaken is geweest in waterhuishoud-
kundig opzicht tijdens de uitspoelingsperiode. Hierbij zullen aan-
namen moeten worden gedaan, waarvan de belangrijkste wel zijn, dat 
ten 1e afvoer naar dieper grondwater volgens de geijkte stroom-
banen verloopt en daarbij de bemonsteringscups passeert, ten 2e 
menging van opeenvolgende neerslagoverschotten naar het grondwater 
met uiteenlopende stikstofconcentraties slechts in de grensvlakken 
plaatsvindt. Verder stijgt tijdens de periode met het grootste 
neerslagoverschot de grondwaterspiegel ver boven de bemonsterings-
diepte, waardoor de berging in de afvoerberekening moet worden 
betrokken. In het algemeen zal daardoor de grondslag van de uit-
spoelingsberekening de volgende gedaante krijgen: 
Stel: 
bemonsteringsdata: 16 oktober en 22 januari 
neerslagoverschot N-E = p 
berging boven bemonsteringsdiepte = g 
dan bedraagt in principe de uitspoeling: 
[(N-conc. 16 okt. + N.conc.22 jan.) : 2] x (p-g) 
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Er zijn vier bemonsteringsdata: 16 oktober 1980, 22 januari 1981, 
4 maart 1981 en 1 april 1981. 
Voor de perioden, daaraan voorafgaande, dient de afvoer te 
worden vastgesteld. 
Ie. 16 oktober 1980. De afvoer, die hieraan voorafging, bestaat 
alléén uit de zomerafvoer, die is vastgesteld op 20 mm. 
2e. 16 oktober 1980, 22 januari 1981. Afvoer (N-0,8 E ) 230 mm. 
In die periode is de grondwaterspiegel tot (naar schatting) 
20 cm -mv gestegen. Uit de vochtinhoudsoverzichten op bijlage A 
bij verschillende grondwaterstanden laat zich een samenhang 
aflezen waaruit de bergingstoename kan worden vastgesteld. 
Deze neemt bij een grondwaterstandsstijging van ± 80 tot 20 cm 
-mv toe met 70 mm. Hierdoor blijft de effectieve afvoer in 
deze periode beperkt tot 230 - 70 = 160 mm. 
3e. 22 januari - 4 maart 1981. Afvoer (N-0,8 E ) 40 mm. De grond-
waterstand blijft op ongeveer 20 cm -mv gehandhaafd, waardoor 
geen bergingsverandering optreedt. 
4e. 4 maart - 1 april 1981. Afvoer (N-0,8 E ) 80 mm. Aan het eind 
o 
van deze periode begint de grondwaterspiegel te dalen, waardoor 
de afvoer evenwel niet wordt aangetast. 
5e. De totale afvoer, beschreven onder 2e, 3e en 4e, bedraagt 280 mm, 
terwijl de totale afvoer, berekend met de waterbalans op jaar-
basis, 350 mm bedraagt. 70 mm hiervan is echter op 1 april 1981 
nog niet afgevoerd en heeft de bemonsteringscups op die datum 
nog niet gepasseerd. Een deel hiervan zal nog tot afvoer komen 
terwijl de rest zal verdampen. Hoe de verdeling tussen afvoer 
en verdamping is, zal pas kunnen worden nagegaan wanneer de 
resultaten van de vochtmetingen van 1981 ter beschikking staan. 
Vooruitlopend op de definitieve gegevens kan reeds worden vast-
gesteld, dat van deze 70 mm na 1 april slechts een zeer gering 
deel tot afvoer komt omdat april er een sterk verdampings-
overschot heerst (neerslag 10 mm, 0,8 E 77 mm). Het lijkt erop, 
alsof de gehele 70 mm verdampt is. 
Toepassing van het hierboven ontwikkelde rekenschema vindt in het 
hierna volgende overzicht plaats. De stikstofconcentraties worden 
bij de overeenkomstige bemonsteringsdata afgelezen uit tabel XIII. 
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Tabel XVI. U i t spoe l ing in kgNCL-N/ha/jaar 
Drijfmest 
Ob j . inj . 
(ton /ha/ 
jaar) 
40 
80 
40 
80 
40 
80 
Oppervl. 
0 
40 
0 
40 
0 
40 
Kunstmest 
(kg N/ha/ 
jaar) 
0 
0 
440 
440 
660 
660 
0 
0 
440 
440 
660 
660 
tot 16 
okt.'80 
3 
3 
4 
6 
5 
7 
2 
6 
4* 
7* 
3 
5* 
16 okt. 
1980 
22 jan. 
1981 
22 
25 
57 
75 
75 
100 
19 
57 
42* 
70* 
50 
52* 
22 jan. 
1981 
4 maart 
1981 
5 
5 
18 
24 
25 
34 
4 
14 
13* 
18* 
16 
14* 
4 maart 
1981 
1 april 
1981 
5 
7 
25 
39 
36 
55 
4 
15 
13* 
24* 
17 
20* 
Totaal Totale 
mestgift 
in N/ha/jaar 
3 5 ^ 200 
40 
104S--
144 
14K- " 
196 
29 
92^-J-
72* 
400 
640 
840 
oen 
119*«r-J 
86 
91*<è 1 
1060 
0 
200 
440 
640 
660 
860 
*onbetrouwbaar 
Het effect van de mestgift wordt eerst duidelijk wanneer de uit-
spoeling van het nul-object, waarop géén mest in welke vorm dan ook, 
wordt afgetrokken. 
Dat is in het volgende overzicht gedaan. 
Tabel XVII. 
Drijfmest 
obj.inj . 
40 
80 
40 
80 
40 
80 
Kunstmest 
0 
0 
440 
440 
660 
660 
Uits >poe 
tot 16 
okt. 
1 
1 
2 
4 
3 
5 
80 
ling 
16 
21 
in k 
okt. 
jan. 
3 
6 
38 
56 
56 
81 
g N 0 3 -
'80 
'81 
22 
4 
N/ha/ 
jan 
mrt. 
1 
1 
14 
20 
21 
30 
'jaar 
'81 
81 
4 
1 
mrt. 
apr. 
1 
3 
21 
35 
32 
51 
'81 
'81 Totaal 
6 
11 
75 
115 
112 
167 
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Tabel XVIII 
Drijfmest 
obj. 
oppervl. 
40 
0 
40 
0 
40 
• 
Kunstmest 
0 
440 
440 
440 
660 
Uitspoel 
tot 16 
okt.'80 
4 
2* 
5* 
1 
3* 
ing in kg N0_ 
16 okt.'80 
22 jan.'81 
38 
23* 
51* 
31 
33 
-N/ha/jaar 
22 jan.'81 
4 mrt.'81 
10 
9* 
14* 
12 
10* 
4 mrt.'81 
1 apr.*81 
11 
9* 
20* 
13 
16* 
Totaal 
63 
43* 
90* 
57 
62* 
*onbetrouwbaar 
Het vaststellen van een eventueel verband tussen de effectieve 
uitspoeling en de totale mestgift lijkt alléén zinvol voor de 
geïnjecteerde objecten omdat de gegevens van de oppervlakkig van 
drijfmest voorziene objecten te veel verminkt zijn door onbetrouw-
bare bemonsteringen. Hierbij moet bedacht worden, dat van de totale 
mestgift noch de vervluchtiging, noch de nawerking van vorige be-
mestingen bekend is. Aangenomen mag worden dat de uitspoeling van 
het zogenaamde nul-object het effect is van de nawerking. 
Tabel XIX. Uitspoeling in % van de totale mestgift 
Drijfmest 
obj.inj. 
40 
80 
40 
80 
40 
80 
Kunstmest 
0 
0 
440 
440 
660 
660 
tot 16 
okt.'80 
0,5 
0,25 
0,3 
0,5 
0,35 
0,5 
16 
22 
okt. 
jan. 
1,5 
1,5 
5,9 
6,7 
6,5 
7,6 
'80 
'81 
22 
4 
jan.'81 
mrt.'81 
0,5 
0,25 
2,2 
2,4 
2,4 
2,8 
4 
1 
mrt. ' 
apr. ' 
0,5 
0,75 
3,3 
4,2 
3,7 
4,8 
81 
81 Totaal 
3,0 
2,75 
11,7 
13,8 
13,0 
15,7 
Hieruit blijkt vooral, dat 40 of 80 ton geïnjecteerde drijfmest 
alléén geringe uitspoeling tot gevolg heeft en dat een additieve 
kunstmestgift van 440 tot 660 kg N de uitspoeling met minstens 10% 
verhoogt. 
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Bij oppervlakkige toediening is de verhouding tussen gift en uit-
spoeling moeilijker vast te stellen, omdat er in deze groep veldjes 
onbetrouwbare analyseresultaten voorkomen. Het zal daarom aan-
beveling verdienen teneinde een beeld te verkrijgen van de grootte 
van de uitspoeling van geïnjecteerde objecten ten opzichte van opper-
vlakkig bemste te wachten tot resultaten bekend zijn van de resterende 
onderzoeksjaren als de onbetrouwbaar geachte bemonsteringssets ver-
vangen zijn in plaats van zich te verdiepen in interpolaties op grond 
van te summier cijfermateriaal. 
In fig. 10 is tevens het meest waarschijnlijke tijdstip van uit-
spoeling van de grootste stikstofconcentratie af te lezen. Een der-
gelijke reconstructie is van belang als grondwaterbemonstering door 
sneeuw of vorst onmogelijk is geworden, hetgeen ook het geval was 
in december 1980. 
Bij de grondwaterbemonstering van 4 maart 1981 zijn éénmaal de 
bemonsteringen per cup apart uitgevoerd en de monsters afzonderlijk 
geanalyseerd. Aangezien de cups zo goed mogelijk loodrecht onder de 
injectiesleuven waren aangebracht (het gaat hier alleen om geïnjec-
teerde objecten) was het de bedoeling aan de hand van de analyses 
conclusies te trekken omtrent de gelijkmatigheid van de verdeling 
van het nitraat op enige afstand (± 75 cm) onder de injectiesleuven. 
Deze afzonderlijke analyseresultaten zijn weergegeven onderaan 
tabelXIII.De onderlinge variatie is zo gering, dat bepaald niet 
gesproken kan worden van een ongelijkmatige verdeling als gevolg 
van een ongelijkmatige toediening. 
Naast het nitraatgehalte is ook nog het Cl-gehalte bepaald 
benevens het electrisch geleidingsvermogen. Deze bepalingen kunnen 
worden gebruikt als controle op een mogelijke verdunning van het 
grondwater door bijvoorbeeld kwelwater. Het electrisch geleidings-
vermogen is bovendien een maat voor de totaal in het grondwater 
opgeloste zouten. Indien het nitraat van de in het grondwater op-
geloste zouten een belangrijk deel uitmaakt (wat in dit geval wel 
verwacht mag worden) moet er derhalve een verband bestaan tussen 
E.G.V. en nitraat-N gehalte. 
Uit fig. 11 blijkt, dat genoemde samenhang herkenbaar aanwezig 
is, al is er nog een vrij ruime spreiding. De samenhang is echter niet 
zodanig, dat het geleidingsvermogen direct te gebruiken is om daaruit 
het nitraatgehalte te berekenen. 
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Fig.11. Verband tussen NO--N gehalte en electrisch geleidings-
vermogen 
V. SAMENVATTING EN CONCLUSIE 
Op een perceel grasland bij Ruurlo is een onderzoek begonnen 
naar de stikstofconcentraties in bodemvocht en grondwater in af-
hankelijkheid van runderdrijfmest (zowel bovengronds verspreid als 
geïnjecteerd) en kunstmestdosering. 
Dit is het verslag van het eerste onderzoeksjaar (1980). Het 
is een meerjarig onderzoek in samenwerking met andere diensten, 
die ieder een ander aspect van het onderzoek voor hun rekening 
nemen. 
Het aandeel van het ICW is hierboven omschreven en is in 
hoofdzaak bepaald door twee componenten: 
1e. Kwantificering van de posten van de waterbalans 
2e. Het bepalen van de mate van uitspoeling. 
Ad 1. Basis van de berekeningen zijn een reeks van vochtmetingen 
volgens de gammatransmissiemethode geweest. Het bepalen van 
vochtgehalten heeft wat moeilijkheden opgeleverd omdat de 
berekende droge dichtheden veel te laag uitvielen. Een correctie 
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op grond van direct bepaalde droge dichtheden met behulp van 
volumemonsters op één proefplek had tot gevolg, dat bij het 
van toepassing verklaren van de resultaten op de andere proef-
plekken géén absolute zekerheid kan worden gegeven, omdat het 
bodemprofiel van de verschillende proefplekken te veel van 
elkaar verschilt. 
Suggestie: zo snel mogelijk dienen van alle proefplekken de 
droge dichtheden in volumemonsters bepaald evenals de pF-curven. 
Dit dient wel zo dicht mogelijk bij de gammabuizen te geschieden 
omdat elke meter horizontale afstand tussen gammabuizen en 
volumemonsters aanleiding geeft tot onzekerheden in verband 
met verschillen in laagdikte, -diepte en -volgorde. 
De componenten van de waterbalans zijn zoveel mogelijk onaf-
hankelijk van elkaar bepaald met als basis de vochtmetingen. 
De neerslaggegevens zijn door omstandigheden wat minder exact 
verzameld. 
Suggestie: voor de volgende jaren een zelfregistrerende neer-
slagmeter installeren. 
Grondwaterstanden zijn wat onregelmatig en niet altijd frequent 
genoeg opgenomen. Daardoor ontbraken voldoende gegevens om door 
middel van een grondwaterstandsanalyse de eventuele afvoer te 
bepalen. 
Suggestie: Frequenter grondwaterstandswaarnemingen verrichten, 
zo mogelijk met een zelfregistrerende apparatuur. 
Getracht is de capillaire nalevering door toepassing van de 
methode-BLOEMEN uit de granulaire samenstelling te berekenen. 
Gebleken is, dat deze methode voor praktijkberekeningen tè 
veel keuze mogelijkheden biedt omdat de marge in de berekenings-
resultaten zeer groot kan zijn als gevolg van toepassing van 
óf de zogenaamde uitdrogingsmethode of de zogenaamde bevochti-
gingscurve. Er bestaat nog te weinig inzicht over welke waarde 
tussen beide curven toegepast moet worden. Deze methode zal 
daarom de volgende onderzoeksjaren niet meer toegepast worden, 
temeer omdat directe berekening uit vochtverschillen tot 
zeer plausibele resultaten heeft geleid. 
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Ad 2. Als gevolg van onvolkomenheden in de geïnstalleerde apparatuur 
heeft op zes van de twaalf proefveldjes de bodemvocht- respec-
tievelijk grondwaterbemonstering door lekkages onbetrouwbaar 
gefune t ioneerd. 
Door vereffening is toch nog een redelijk betrouwbaar inzicht 
verkregen in de mate van uitspoeling. 
Suggestie: De zes onbetrouwbare bemonsteringssets dienen zo 
snel mogelijk vervangen. 
Aan de verwachting, dat geïnjecteerde objecten een grotere 
uitspoeling te zien zouden geven dan van bovengronds gegeven 
drijfmest voorziene objecten, is door de bemonsteringsresul-
taten n i e t voldaan. Verwacht moet overigens worden, dat 
aan deze verwachting ook niet voldaan zal worden, omdat de 
variaties in bodemprofiel binnen het proefveld zó groot zijn 
dat waarschijnlijk de invloeden van de daarmee gepaard gaande 
verschillen in waterhuishouding die van de variërende mest-
giften volkomen zullen overschaduwen. 
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